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Eterična olja so kompleksne zmesi hlapnih spojin, ki jih pridobivamo iz aromatičnih rastlin 
oz. njihovih delov. So močnega vonja, zelo hlapna in večinoma brezbarvna. Njihova 
uporaba pri zdravljenju bolezni sega daleč v preteklost in se je prenašala iz roda v rod, 
danes pa je poznana kot aromaterapija. Čeprav so narejene številne raziskave o delovanju 
eteričnih olj ali njihovih sestavin, točnih mehanizmov večinoma ne poznamo. 
V magistrski nalogi smo proučevali izbrana eterična olja iz družin rutičevk (Rutaceae), 
rožnic (Rosaceae) in lanikovk (Santalaceae) z metodo plinske kromatografije, sklopljene z 
masno spektrometrijo (GC-MS). Identificirali in kvantificirali smo spojine v posameznih 
eteričnih oljih. Ugotavljali smo razlike v sestavi eteričnih olj glede na geografsko lego 
rastlin in vrsto rastline. V drugem delu smo raziskali literaturne podatke o delovanju 
eteričnih olj iz in vitro, in vivo in kliničnih raziskav ter podatke o delovanju posameznih 
spojin, da bi ugotovili, katere spojine so odgovorne za njihovo delovanje. 
Z analizo GC-MS smo ugotovili, da večina eteričnih olj vsebuje dve do tri glavne 
komponente v vsebnosti več kot 10 %, ostale spojine, ki so prisotne v manjši koncentraciji, 
pa so zelo raznolike. Vsebnost prisotnih spojin se lahko glede na izvor in vrsto rastline 
spreminja. 
Večina proučevanih eteričnih olj deluje protimikrobno, protiglivno, antioksidativno in 
protivnetno. Največ različnih delovanj smo ugotovili pri eteričnih oljih damaščanske 
vrtnice in belega santalovca.  
Glede na vsebnost določenih spojin v eteričnem olju in podatke o delovanju spojin lahko 
sklepamo, da so delovanja eteričnih olj posledica sinergističnih oz. antagonističnih učinkov 
posameznih spojin. V večini primerov delovanje pripišemo več spojinam v eteričnem olju 
ali pa povezav nismo našli. Na delovanje eteričnega olja zato le na podlagi vsebnosti 
določenih spojin ne moremo sklepati. V prihodnosti bi bilo potrebno opraviti še dodatne 
raziskave, predvsem klinične, da bi omogočili varno terapevtsko uporabo.  
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Essential oils are complex mixtures of compounds produced in aromatic plants. They are 
volatile, mostly colourless liquids with strong odour. The use of essential oils in the 
treatment of diseases dates back to the past and has been passed from generation to 
generation. Today it is known as aromatherapy. Although numerous studies have been 
done, the exact mechanisms of action of essential oils or their constituents are largely 
unknown. 
In this work, we studied the selected essential oils of the rue family (Rutaceae), rose family 
(Rosaceae) and sandalwood family (Santalaceae) by the gas chromatography-mass 
spectrometry (GC-MS) method. We identified and quantified the compounds in essential 
oils. We focused on differences in the composition of essential oils, depending on the 
geographical location and the species of the plant. In the second part of the master's thesis, 
we studied data on the activity of essential oils based on in vitro, in vivo and clinical 
studies, and data on the activity of individual compound in order to determine the 
compounds which may be responsible for the activity of essential oils. 
Using the GC-MS method, it has been found that the majority of essential oils contain two 
to three main components in concentrations higher than 10 %. The other compounds are 
present in lower concentration and are very diverse. The content of the compounds in the 
plant may vary according to the plant origin and the species of the plant. 
Most of the studied essential oils have antimicrobial, antifungal, antioxidant and anti-
inflammatory activity. In the damask rose essential oils and sandalwood essential oils we 
found the most various effects.  
Depending on the concentrations of certain compounds in essential oils and on the data 
about the activity of the compounds, it can be concluded that the effects of essential oils 
are probably a consequence of the synergistic or antagonistic effects of individual 
compounds. In most cases, the activity is associated to several compounds in an essential 
oil or no connections were found between the effects of an essential oil and compounds. 
Therefore, we can not deduce the effect of an essential oil based on the content of certain 
compounds. In the future, additional research, especially clinical, should be made to enable 
safe therapeutic use. 
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COX ciklooksigenaza (cyclooxygenase) 
GABA γ-aminobutanojska kislina (γ-aminobutyric acid) 
GC plinska kromatografija (gas cromatography) 
HMG-CoA hidroksimetilglutaril-koencim A 
HSV virus herpesa simpleksa (herpes simplex virus) 
IL interlevkin 
iNOS inducibilna NO-sintaza  
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (International 
organisation for standardization) 
MS masna spektrometrija  
NF-κB transkripcijski jedrni faktor kappa B (nuclear factor kappa B) 
NMDA N-metil-D-aspartat 
NO dušikov oksid (nitric oxide) 
NOS sintaza dušikovega oksida  (nitric oxide synthase) 
ODC ornitin-dekarboksilaza (ornithine decarboxylase) 
ORAC kapaciteta absorpcije kisikovih radikalov (oxygen radical 
absorbance capacity) 
PARP poli(adenozindifosfat-riboza) polimeraza 
PGE2 prostaglandin E2 
PPAR receptor, aktiviran s proliferatorjem peroksisomov (peroxisome 
proliferator-activated receptor) 
ROS reaktivne kisikove spojine (reactive oxygen species) 
SF stacionarna faza 
TNF-α dejavnik tumorske nekroze alfa (tumor necrosis factor alfa) 
TXB tromboksan 








1.1 Eterična olja 
Eterična olja so zmes hlapnih spojin, ki jih pridobivamo iz različnih delov rastlin, npr.  
cvetov, cvetnih in listnih poganjkov, plodov, listov, vej, lesa, lubja, sadnih lupin, semen in 
korenin. Hlapne spojine so navadno prisotne v rastlini, nekatere pa nastanejo med 
postopkom destilacije. Eterično olje zato po sestavi ni enako dišavi (esenci) v živi rastlini. 
Najdemo jih v posebnih žlezah in imajo pomembno vlogo v rastlini, tj. služijo zaščiti pred 
rastlinojedi, bakterijami, glivami in virusi, privabljanju opraševalcev ter komuniciranju 
med rastlinami. Vsebnost hlapnih spojin v rastlini je najpogosteje manjša od 1 odstotka. 
Načini pridobivanja so različni, npr. z destilacijo z vodno paro, suho destilacijo ali 
mehanskimi postopki brez segrevanja (stiskanje) (1).  
Eterična olja so močnega vonja, pri sobni temperaturi navadno tekoča in večinoma 
brezbarvna. Imajo velik lomni količnik in so optično aktivna. So lipofilna, topna v 
organskih topilih in lipidih ter navadno lažja od vode. V stiku s svetlobo in kisikom 
oksidirajo in spremenijo kemijsko sestavo, zato jih shranjujemo na temnem in hladnem 
mestu, v dobro zaprtih, rjavih stekleničkah (1). 
Sestava eteričnih olj je zelo kompleksna. Pogosto vsebujejo več kot sto različnih spojin 
različnih koncentracij, zato imajo širok spekter biološkega delovanja. Spojine v eteričnih 
oljih so sekundarni metaboliti rastlin. Glede na njihovo kemijsko sestavo jih delimo v dve 
skupini: terpeni/terpenoidi in fenilpropanoidi. Osnovna strukturna enota terpenov je 
izopren (C5H8). Največji delež v eteričnih oljih predstavljajo monoterpeni (C10H16) in 
seskviterpeni (C15H24). Terpenoidi so oksigenirani derivati terpenov, npr. alkoholi, 
aldehidi, ketoni, fenoli, etri in estri. Fenilpropanoidi so manjša skupina kot terpeni in 
terpenoidi in navadno predstavljajo manjše deleže v eteričnih oljih rastlin. Osnovna 
strukturna enota fenilpropanoidov je benzenov obroč (1). 
Sestava eteričnih olj, pridobljenih iz istih rastlinskih vrst, se lahko razlikuje in je odvisna 
od dela rastline, iz katerega pridobimo eterično olje, časa in načina pridobivanja rastlinske 
droge, ekstrakcijske metode, pa tudi od vzgoje rastline, podnebja, geografske lege, sestave 
tal in nadmorske višine. Eterično olje pogosto vsebuje dve ali tri glavne komponente v 
večjih koncentracijah, ostalih je manj (2). 
Delovanje eteričnega olja je največkrat odvisno od delovanja ene ali dveh glavnih spojin. 
Včasih pa delovanja eteričnega olja ne moremo pripisati nobeni glavni spojini in ga 
pripisujemo sinergističnemu delovanju  vseh ali več spojin (3). 
Pri uporabi eteričnih olj je potrebna previdnost, saj se lahko pojavijo neželeni učinki, še 
posebej pri otrocih, nosečnicah in doječih materah ter tudi pri starejših. Neželeni učinki so 
velikokrat posledica nepravilne uporabe eteričnih olj, predvsem prevelikih koncentracij. 
Glavni neželeni učinki eteričnih olj so alergijske reakcije, zlasti na koži, nekatera olja 
imajo fototoksične učinke, najdemo pa tudi takšna z nekrotičnimi, narkotičnimi, 
nefrotoksičnimi, hepatotoksičnimi in karcinogenimi neželenimi učinki. Pojavijo se lahko 
tudi draženje kože, dermatitis, glavobol, pri peroralni uporabi tudi slabost, bruhanje in 
gastroenteritis. Neželeni učinki lahko nastanejo tudi zaradi interakcij z drugimi 
učinkovinami (4, 5). 
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1.2 Rutičevke (Rutaceae) 
So vednozelene rastline, zanje so značilni trdi listi z debelo kutikulo. Navadno so drevesa, 
grmi ali polgrmi, redko zelišča. Hlapne spojine nastajajo v listih, cvetovih in plodovih. 
Njihova domovina je tropska Azija, vendar jih najdemo tudi v drugih tropskih in 
subtropskih deželah (6). 
V družino rutičevk uvrščamo tudi najbolj razširjen rod agrumov, Citrus sp. Citrusi so 
majhna do srednje velika drevesa. Listi so enostavni, jajčaste do suličaste oblike in spiralno 
nameščeni. Cvetovi so zvezdasti in petštevni, venčni listi navadno prosti. Čašnih listov je 
od štiri do pet. Plodnica je nadrasla in sestavljena iz več plodnih listov (slika 1) (7). 
 
Slika 1: Citrus aurantium L. (8).  
1.2.1 Grenki pomarančevec (Citrus × aurantium L.) 
Je križanec, najverjetneje med pomelom in mandarino. Izvira iz Kitajske in je bil v 
srednjem veku priljubljen med arabskimi zdravniki. V tradicionalni kitajski medicini so ga 
uporabljali za zdravljenje slabosti, prebavnih motenj, zaprtja, pri raku, srčno-žilnih 
boleznih in kot pomirjevalo. Nasade grenkega pomarančevca najdemo vzdolž 
mediteranske obale, posebej v Španiji. V medicini uporabljamo različne dele rastline, kot 
so plodovi, lupine plodov, listi, cvetovi in semena, in eterična olja (6). 
Eterično olje cvetov, neroli, je dobilo ime po italijanski princesi, po imenu Anna-Marie de 
Nerola, ki naj bi cvetove grenkega pomarančevca v 16. stoletju uporabljala kot dišavo za 
rokavice (6). Večino olja pridobijo v Maroku in Tuniziji, majhne količine tudi v Egiptu, 
Španiji in na Komorskih otokih (vzhodna Afrika) (9).  
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Eterično olje pridobivamo iz različnih delov rastline, to je lupin sadežev, cvetov (neroli) in 
listov (petitgrain). Komponente eteričnih olj v listih, cvetovih in lupinah se razlikujejo, npr. 
linalilacetat (50 %) je glavna komponenta v eteričnem olju listov, linalool (35 %) pa v 
eteričnem olju cvetov (6). Zaradi zelo majhne vsebnosti (0,2 do 0,5 %) je cena olja cvetov 
zelo visoka (6). Glavne sestavine eteričnega olja cvetov so linalool, linalilacetat in limonen 
(10).  
1.3 Roţnice (Rosaceae) 
Rožnice so skupina dreves, grmov in zelnatih trajnic. Listi so enostavni, deljeni ali 
sestavljeni in imajo na dnu običajno par prilistov, kar je skupna značilnost rožnic. Cvetovi 
so pogosto petštevni, zvezdasti, različnih barv in z zunanjo čašo. Čašnih listov je navadno 
do pet. Prašnikov je dvakrat, trikrat ali večkrat toliko (slika 2). V družino rožnic uvrščamo 
tudi rod šipek (Rosa sp.), ki ga sestavlja veliko različnih vrst in podvrst (11, 12). 
 
Slika 2: Cvet in list rodu šipkov (13).  
1.3.1 Damaščanska vrtnica (Rosa × damascena H.) 
Je olesenel grm, ki zraste v višino od en do dva metra. Listi so sestavljeni iz petih do 
sedmih manjših lističev, poleg dvojice lističev ob strani je razvit tudi listič na koncu 
skupnega peclja. Cvetovi so roza do rdeči. Celotno steblo obdajajo trni (14, 15). 
Damaščanska vrtnica velja za kraljico med vrtnicami. Ime je dobila po glavnem mestu 
Sirije, Damasku, od koder so jo prinesli v Evropo in kjer so iz nje prvič pridobili eterično 
olje. Je križanec (hibrid), najverjetneje med francoskim šipkom in muškatno vrtnico. Ima 
dolgo zgodovino gojenja, vendar njenega točnega izvora ne poznamo. V Iranu velja za 
nacionalno cvetlico in je poznana kot roža preroka Mohameda, ker verjamejo, da njen 
prijeten vonj spominja nanj. Razširjena je po vsem svetu, najdemo jo predvsem v Bolgariji, 
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Turčiji, Maroku, Iranu, Indiji in na Kitajskem. V starodavni medicini so damaščansko 
vrtnico uporabljali pri bolečinah v trebuhu in prsih, za krepitev srca, pri menstrualnih 
bolečinah in prebavnih motnjah in pri vnetjih, posebej v ustno-žrelni votlini. Dobro jo 
poznamo po sproščujočem učinku, tradicionalno jo po svetu uporabljamo kot sredstvo proti 
anksioznosti, depresiji in stresu. Poleg uporabe kot okrasna rastlina jo uporabljamo v 
parfumeriji, kozmetiki, medicini in prehrambeni industriji. Iz nje pridobivamo eterično 
olje, izvleček, absolut in hidrolat (rožno vodo) (14, 15, 16). 
Eterično olje pridobivamo iz cvetov. Zaradi majhne vsebnosti olja (okoli 0,04 %) velja za 
eno najdražjih na trgu. Glavne sestavine eteričnega olja so ß-citronelol, nonadekan, 
geraniol in nerol (17). 
1.3.2 Bela vrtnica (Rosa alba L.) 
Izvora bele vrtnice ne poznamo, najbrž so jo začeli gojiti skupaj z damaščansko vrtnico. 
Najdemo jo na omejenih območjih, predvsem v Bolgariji. Kot okrasna rastlina ima dolgo 
zgodovino v Bolgariji, kjer jo tradicionalno uporabljajo na porokah in ob verskih obredih. 
V preteklosti so pogosto pridobivali eterično olje z destilacijo cvetov bele in damaščanske 
vrtnice skupaj (18, 19). V zadnjih letih pa je v parfumeriji in kozmetiki začelo naraščati 
zanimanje za čisto eterično olje bele vrtnice. V hladnih in neprimernih razmerah lahko 
raste bolje kot damaščanska vrtnica in je bolj odporna na bolezni, vendar je vsebnost olja 
pri beli vrtnici okoli 50 % nižja (14). Glavne komponente eteričnega olja so geraniol, 
citronelol, nonadekan in heneikozan (20).  
1.3.3 Francoski šipek (Rosa gallica L.) 
Je pokončen grm, ki zraste v višino od 1 do 2 metra. Listi so lihopernati, sestavljeni iz treh 
do petih lističev, s prilisti, ki so pogosto zrasli z listnim pecljem. Cvetovi so posamezni ali 
v socvetjih, iz 30 do 40 venčnih listov, temnoroza z rumenimi prašniki in imajo rahel, a 
prijeten vonj. Po oploditvi se cvetišče (cvetna os) mesnato odebeli in postane bleščeče 
rdeče (21). Francoski šipek je avtohtona vrsta v večini evropskih držav. Je redka in 
ogrožena vrsta. Najdemo ga v južni in srednji Evropi, Mali Aziji, zahodnem Kavkazu in 
Severni Afriki (22). 
Uporaba eteričnega olja in hidrolata francoskega šipka v terapevtske namene sega v 10. 
stoletje v Perzijo. Na Kitajskem so Ujguri pili čaj iz cvetov francoskega šipka za 
zdravljenje diabetesa. V njihovi tradicionalni medicini so uporabljali tudi hidrolat pri 
blagih vnetjih kože in žrela, prebavnih motnjah, bolečinah v sklepih ter kot aromatično 
sredstvo (21). 
Eterično olje pridobivamo iz svežih cvetov. Vsebnost je zelo majhna, zato je zelo drago. 
Glavne komponente so citronelol, nonadekan, heneikozan, trikozan, pentakozan in feniletil 
alkohol (22, 23). 
1.4 Lanikovke (Santalaceae) 
V družino lanikovk spada tudi rod santalovcev (Santalum sp.). To so lesnate, cvetoče 
rastline, ki jih gojimo za pridelavo lesa in eteričnega olja. So zimzelena polparazitska 
drevesa ali grmi. Cvetovi so brez vonja, rjavovijoličaste barve in v socvetju. Venčni listi so 
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štiri- do petštevni. Plodnica je polpodrasla. Listi so nasprotni in navzkrižni (slika 3). 
Najdemo jih v Indiji, Indoneziji, Maleziji in Avstraliji. Eterična olja uporabljamo v 
parfumeriji, kozmetiki, medicini, aromaterapiji in prehrambeni industriji kot aromo (24, 
25, 26). 
 
Slika 3: Veja belega santalovca s cvetovi (27).  
1.4.1 Beli santalovec (Santalum album L.) 
Beli santalovec je zimzeleno drevo, ki zraste v višino do 10 metrov. Je koreninski 
polparazit in za rast potrebuje gostitelja, najpogosteje akacijo (28). Lubje je gladko in 
sivorjave barve. Cvetovi so majhni in rjavovijoličasti v obliki socvetij na konicah vej. Listi 
so eliptični, celorobi in spiralno razvrščeni (29).  
Najdemo ga v južni Indiji, Maleziji, Indoneziji in na Šri Lanki. Ime sandalovina prihaja iz 
Indije, od koder vrsta tudi izvira (28). Kitajci in Indijci so ga uporabljali za balzamiranje in 
sestavino kadila (29). V tradicionalni kitajski medicini ga uporabljajo za zdravljenje kožnih 
bolezni, aken, dizenterije, gonoreje, anksioznosti in stresa, bolečin v trebuhu in prsih ter za 
celjenje ran in brazgotin. V tradicionalni indijski medicini, ajurveda, ga uporabljajo kot 
antiseptik, antipiretik, diuretik, blag stimulant, antiflogistik, adstringent in sedativ, pri 
zdravljenju bronhitisa, ekcemov, luskavice, akutnega dermatitisa, urinarnih in vaginalnih 
okužb, vročine, vnetij ust in žrela, bolezni jeter in žolčnika (30). 
Eterično olje pridobivamo s parno destilacijo korenin, temnejšega lesa iz sredice debla in 
vej iz 3040 let starih dreves, saj šele takrat vsebnost eteričnega olja naraste do 4 %. 
Mlajša drevesa še nimajo razvite sredice debla in so neprimerna za izolacijo eteričnega 
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olja. Količina variira glede na starost dreves, lokacijo rastišča in del rastline, iz katerega 
pridobimo eterično olje. Koreninski del lesa ima okoli 10-odstotno vsebnost, lesni sekanci 
le okoli 1,5 do 2 % (29). Glavni komponenti sta α- in ß-santalol, pri čemer prevladuje α 
oblika. Druge spojine so še epi-β-santalol, α- in ß-santalen, α- in ß-santalal, α-trans-
bergamotol, cis-lanceol, epi-ß-santalen, α-bergamoten (30). Eterično olje mora po 
priporočilih mednarodnega standarda ISO vsebovati 41 do 55 % α-santalola in 16 do 24 % 
ß-santalola (31). 
1.4.2 Novokaledonski santalovec (Santalum austrocaledonicum 
Vieill.) 
Novokaledonski santalovec je grm ali majhno drevo, ki zraste v višino 5 do 15 metrov in 
ima 4 do 10 metrov široko krošnjo. Obseg debla je od 40 do 50 centimetrov. Lubje je 
rjavkasto do rdečerjavo. Cvetovi so v obliki zvonca, štirištevni in v sestavljenem socvetju. 
Listi so nasprotni, enostavni in celi, eliptični, zgoraj sijoči in temnozeleni, spodaj 
svetlozeleni in brez leska (32).  
Najdemo ga na pacifiških otokih, v Novi kaledoniji in Vanuatu, od koder tudi izvira (33). 
Do 19. stoletja je bil ena najbolj izkoriščanih vrst za pridelavo lesa in eteričnega olja (34). 
Eterično olje uporabljamo v prehrambeni industriji kot aromo in v parfumeriji. Po sestavi 
je zelo podobno eteričnemu olju belega santalovca. Glavne komponente so α- in ß-santalol, 
bergamotol in lanceol (35).  
1.4.3 Klasasti santalovec (Santalum spicatum A. DC.) 
Je majhno drevo ali grm, 3 do 8 metrov visok, obsega debla do 30 centimetrov. Listi so 
nasprotni, suličasti, sivozeleni in brez leska. Cvetovi so majhni in rdeče barve (36). 
Najdemo ga v zahodni Avstraliji, od koder tudi izvira. Avstralski aborigini in tudi v 
ajurvedski medicini so dekokt (prevretek) iz lubja klasastega santalovca pili pri prehladu 
(37). Eterično olje pridobivamo iz lesa, vsebnost je 2,6 do 4 %. Glavne komponente so α- 
in ß-santalol in E,E-farnezol (38). Eteričnega olja ne uporabljamo v večji meri, ker vsebuje 
manj α-santalola (27,9 do 35,3 %) in ß-santalola (10,8 %) (29, 39). 
1.5 Plinska kromatografija, sklopljena z masno 
spektrometrijo (GC-MS) 
Je sklopljena tehnika, kombinacija kromatografske in spektrometrične metode, s katero 
lahko vzorce kvantitativno in tudi kvalitativno vrednotimo. Je metoda izbire za analizo 
majhnih in hlapnih spojin. Instrument je sestavljen iz plinskega kromatografa in masnega 
spektrometra kot detektorja. V plinskem kromatografu spojine v vzorcu ločimo, ločene 
spojine pa vodimo v masni spektrometer, ki nam omogoči kvalitativno in kvantitativno 
ovrednotenje posameznih spojin. Sklopljena metoda je zelo občutljiva, poteka krajši čas, je 
selektivna, potrebna je majhna količina vzorca (40). 
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1.5.1 Plinska kromatografija (GC) 
Plinska kromatografija je metoda, s katero analiziramo hlapne oz. uplinjene snovi, ki so 
termično stabilne. Vzorec injiciramo v vroč injektor, kjer preide v plinasto stanje. Nato ga 
uvedemo na kolono. Ta je najpogosteje kapilarna, iz staljenega kvarca oz »fused silica« 
(SiO2) in na notranji strani prevlečena s stacionarno fazo. Vzorec z mobilno fazo potuje po 
koloni, kjer se komponente vzorca ločijo zaradi različnega porazdeljevanja med mobilno in 
stacionarno fazo. Stacionarna faza je lahko nepolarna (npr. na osnovi polisiloksana) ali 
polarna (npr. polietilenglikoli) in jo izberemo glede na lastnosti spojin, ki jih želimo 
ločevati (za nepolarne spojine izberemo nepolarno stacionarno fazo, za polarne pa polarno 
stacionarno fazo). Mobilna faza je nosilni plin, največkrat kemijsko inertni plini helij, 
argon, dušik ali vodik. Molekule, ki tvorijo močnejše interakcije s stacionarno fazo, bodo 
skozi kolono do detektorja prišle kasneje in obratno. Vsaka spojina ima značilen retencijski 
čas (čas potovanja spojine skozi kolono) pri konstantnih kromatografskih pogojih (40, 41). 
1.5.2 Masna spektrometrija (MS) 
Masna spektrometrija je analizna metoda za identifikacijo snovi na osnovi molekulske 
mase. Določimo lahko relativno molekulsko maso in strukturo molekul ter dobimo 
informacije o kvalitativni in kvantitativni sestavi kompleksnih zmesi. Uplinjene spojine 
najprej ioniziramo v vakuumu in nastale ione pospešimo ter vodimo na masni analizator. 
Tu se ločijo glede na različno razmerje med maso in nabojem, m/z. Detektor, povezan z 
računalnikom, molekule zazna, rezultat meritve je masni spekter. Z uporabo referenčnih 
računalniških knjižnic masnih spektrov različnih spojin identificiramo in kvantificiramo 




2 NAMEN DELA 
 
V magistrskem delu bomo proučili eterična olja izbranih rastlin iz družin rutičevk 
(Rutaceae), rožnic (Rosaceae) in lanikovk (Santalaceae), gojenih na različnih lokacijah. 
Spojine v pozameznih eteričnih oljih bomo identificirali in kvantificirali z metodo plinske 
kromatografije, sklopljene z masno spektrometrijo (GC-MS). Njihovo sestavo bomo 
primerjali glede na geografsko lego rastlin, iz katerih so bila pridobljena. 
V drugem delu magistrske naloge se bomo osredotočili na delovanje proučevanih eteričnih 
olj. Raziskali bomo in vitro, in vivo ter klinične podatke, dostopne v znanstvenih 
podatkovnih bazah (PubMed in ScienceDirect), za proučevana eterična olja in za 




3 MATERIALI IN METODE 
3.1 Vzorci za analizo 
V preglednici I so predstavljena eterična olja, ki smo jih analizirali. Eterična olja smo 
dobili neposredno od proizvajalcev oz. dobaviteljev. Analizirali smo 41 vzorcev.  
Preglednica I: Seznam proučevanih eteričnih olj. 
Številka 
vzorca 
Latinsko ime Slovensko ime Rastlinski 
del 
Proizvajalec/dobavitelj Izvor 
1 Citrus aurantium grenki pomarančevec cvet Aromantic Egipt 
2 Citrus aurantium grenki pomarančevec cvet BaccaraRose Egipt 
3 Citrus aurantium grenki pomarančevec cvet Dragonspice Tunizija 
4 Citrus aurantium grenki pomarančevec cvet Primavera Maroko 
5 Citrus aurantium grenki pomarančevec cvet Primavera Maroko 
6 Citrus aurantium grenki pomarančevec cvet SAFC Maroko 
 
7 Citrus aurantium grenki pomarančevec cvet Caelo ni znan 
8 Rosa alba bela vrtnica cvet Eden Botanicals Bolgarija 
9 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet Aromantic Bolgarija 
10 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet BaccaraRose Bolgarija 
11 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet Dragonspice Bolgarija 
12 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet Dragonspice Bolgarija 
13 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet Eden Botanicals Bolgarija 
14 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet Dragonspice Bolgarija 
15 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet Primavera Bolgarija 
16 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet BaccaraRose Iran 
17 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet BaccaraRose Iran 
18 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet Primavera Iran 
19 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet Eden Botanicals Turčija 
20 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet SAFC Turčija 
21 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet SAFC Turčija 
22 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet Primavera Turčija 
23 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet Primavera Turčija 
24 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet Primavera Afganistan 
25 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet Primavera Indija 
26 Rosa damascena damaščanska vrtnica cvet Caelo ni znan 
27 Rosa gallica francoski šipek cvet BaccaraRose Gruzija 
28 Rosa gallica francoski šipek cvet Primavera Gruzija 
39 Santalum album beli santalovec les BaccaraRose Mysore 
30 Santalum album beli santalovec les Dragonspice Mysore 
31 Santalum album beli santalovec les BaccaraRose Indija 
32 Santalum album beli santalovec les Primavera Indija 
33 Santalum album beli santalovec les Primavera Indija 
34 Santalum album beli santalovec les SAFC Indonezija 
35 Santalum album beli santalovec les SAFC Indonezija 
36 Santalum album beli santalovec les BaccaraRose Šri Lanka 
37 Santalum album beli santalovec les Caelo ni znan 
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Za analizo eteričnih olj in njihovih spojin smo uporabili plinski kromatograf z masnim 
detektorjem (GC-MS): 
 sistem: GCMS-QP2010 Ultra (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonska), 
 kolona: nepolarna kapilarna, Rxi-5Sil MS, 30 m × 0,25 mm, df = 0,25 µm, SF: 1,4-
bis(dimetilsiloksi)fenilendimetilpolisiloksan (Restek, Bellefonte, Pensilvanija, 
ZDA), 
 računalniški program: GCMS Solution 4.2 (Shimadzu Corporation, Kyoto, 
Japonska), 
 podatkovna knjižnica: FFNSC 3 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonska). 
3.3 Pregled podatkovnih baz 
Za pregled delovanja eteričnih olj in njihovih spojin smo proučili raziskave, dostopne v 




4 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Eterična olja smo analizirali s plinsko kromatografijo, sklopljeno z masno spektrometrijo. 
Kromatografske razmere: 
 nosilni plin: helij, 
 pretok plina: 1 mL/min (linearna hitrost), 
 način injiciranja: »split« 1 : 100, 
 temperaturni program: 40→220 °C (3 °C/min),  
 temperatura injektorja: 250 °C, 
 temperatura ionskega izvora: 200 °C, 
 temperatura vmesnika: 250 °C, 
 napetost na detektorju: 1 kV, 
 način ionizacije: EI, 
 energija ionizacije: 70 eV,  
 frekvenca zajemanja podatkov: 5 Hz, 
 območje merjenja relativne molekulske mase (m/z): 40400, 
 začetek snemanja pri 3,0 min, 
 vklop filamenta pri 2,8 min (42, 43, 44). 
Uporabljena laboratorijska oprema:  
 Avtomatska pipeta, 
 Viale za GC-MS in pokrovčki. 
Uporabljeni reagenti:  
 eterična olja, 
 heksan (SupraSolv, za GC/MS, Merck, Nemčija). 
 
Postopek: 
Eterična olja smo redčili s heksanom v razmerju 1 : 100 (v/v); k 10 µL eteričnega olja smo 
dodali 990 µL heksana.  
Pripravljene vzorce smo nato injicirali na kolono GC-MS. Volumen injiciranja 
posameznega vzorca je bil 1 µL, celoten čas analize posameznega vzorca pa 60,0 minut. 
Za vsako eterično olje smo opravili po eno analizo. 
Dobljene analizne podatke smo uredili s pomočjo računalniškega programa. S pomočjo 
podatkovne knjižnice masnega spektrometra smo za vsak vzorec eteričnega olja dobili 





5 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
Kot rezultat analize smo dobili kromatogram s številnimi vrhovi, ki ustrezajo posameznim 
spojinam v eteričnem olju. Primer kromatograma eteričnega olja grenkega pomarančevca 
(vzorec št. 2) vidimo na sliki 4.  
 
Slika 4: Kromatogram eteričnega olja grenkega pomarančevca (Citrus aurantium) (vzorec št. 2). 
Na abscisni osi je spremenljivka retencijski čas, na ordinatni osi pa intenziteta signala, ki 
predstavlja koncentracijo spojine. Vsaka spojina ima svoj retencijski čas (tR) oz. retencijski 
indeks (RI). Medtem ko je retencijski čas variabilna spremenljivka, odvisna od 
kromatografskih parametrov (dolžina kolone, vrsta in debelina stacionarne faze), je 
retencijski indeks konstantna, numerična vrednost. Dobimo jo z logaritemsko interpolacijo 
in omogoča pretvorbo retencijskih časov v neodvisne konstante s pomočjo analize serije 
referenčnih spojin n-alkanov:                 
   (  )     (  ) 
   (  )   
    (  ) 
.  
Pri tem c pomeni število ogljikovih atomov krajšega n-alkana, c+1 število ogljikovih 
atomov daljšega n-alkana, (tR)c retencijski čas krajšega n-alkana, (tR)c+1 retencijski čas 
daljšega n-alkana in (tR)x retencijski čas neznane spojine (45). Serijo referenčnih spojin n-
alkanov smo analizirali posebej, program pa je potem sam izračunal retencijske indekse. 
Če posamezen vrh označimo, nam program odpre okno z masnim spektrom označene 
spojine. Masni spekter je vedno enak za določeno kemijsko spojino. Program spojine 
identificira s primerjavo dobljenega spektra in retencijskega indeksa z masnimi spektri in 
retencijskimi indeksi iz podatkovnih knjižnic. Primer masnega spektra linaloola iz 




Slika 5: Masni spekter linaloola iz podatkovne knjiţnice. 
Vse spojine smo kvantificirali tako, da smo izračunali koncentracije, v katerih so prisotne v 
posameznem vzorcu. Vsebnosti spojin smo podali kot relativno površino v odstotkih, 
izračunano po naslednji enačbi: 
                   ( )  
                           
                                   
       
Omejitev metode predstavlja osnovna predpostavka, da smo z analizo detektirali vse 
spojine v vzorcu. Pri izračunu koncentracij posameznih spojin smo namreč upoštevali 
njihov delež glede na vse detektirane spojine. Ker pa so eterična olja zmesi mnogih spojin, 
je možno, da vseh nismo uspeli detektirati. Nekatere spojine v posameznih vzorcih so 
ostale neidentificirane, saj pri primerjavi s spektri v podatkovni knjižnici ni bilo zadetkov. 
Prav tako samo z identifikacijo z masnim spektrom ne moremo zanesljivo ugotoviti, za 
katero spojino gre, zato smo preverili pravilnost identifikacije posameznih spojin z 
uporabo podatkovnih knjižnic, tako da smo na osnovi smiselnosti ujemanja vrhov izločili 
alternativne spojine, ki jih je ponujal računalniški program. Primerjali smo tudi retencijske 
indekse spojin. Vrhovi v kromatogramih so bili simetrični, ostri in se niso kritično 
prekrivali. Uporabljena analizna metoda je bila zato primerna za potrebe našega 
eksperimentalnega dela.  
Rezultati o vsebnostih spojin v eteričnih oljih so zbrani v prilogah I do III. Kemijsko 
raznolikost posameznih vrst eteričnih olj smo ovrednotili glede na geografsko lego. 
Podatke o delovanju posameznih eteričnih olj iz in vivo, in vitro in kliničnih raziskav, 
dostopnih v znanstvenih podatkovnih bazah, smo proučili s poudarkom na iskanju povezav 
med delovanjem posameznega eteričnega olja in spojin, ki jih eterično olje vsebuje, 
predvsem tistih, ki v eteričnem olju prevladujejo. 
5.1 Grenki pomarančevec (Citrus aurantium) 
Preglednica v prilogi I prikazuje sestavo proučevanih eteričnih olj grenkega pomarančevca. 
Za najbolj značilno spojino v eteričnem olju grenkega pomarančevca velja linalool, ki je 


























navadno tudi prevladujoča spojina (6), kar dokazujejo tudi naši rezultati. Linalool je v 
vzorcih eteričnega olja grenkega pomarančevca prisoten v vsebnostih, ki niso zelo 
spremenljive, in sicer v razponu od 34,94 % (vzorec št. 6 iz Maroka) do 41,31 % (tunizijski 
grenki pomarančevec), z izjemo enega od egipčanskih vzorcev, kjer je vsebnost večja za 
okoli 10 % (50,74 %). Za nespremenljive vsebnosti smo smatrali razlike na ravni okoli 10 
%. 
Po vsebnosti nato sledijo limonen, linalilacetat in ß-pinen. Vsebnost limonena v 
proučevanih vzorcih se giblje v podobno širokem razponu kot vsebnost linaloola, od 7,96 
do 17,62 %. Največ limonena vsebujejo eterična olja iz Maroka (13,75 do 17,62 %), sledi 
eterično olje neznanega izvora (11,83 %), eterični olji iz Egipta (10,55 do 11,58 %), 
najmanj pa ga vsebuje tunizijsko eterično olje (7,96 %). Linalilacetat je prisoten v 
vsebnosti 5,41 do 10,32 %, izjemi sta vzorca iz Tunizije, kjer ga je 24,03 %, in vzorec 
neznanega porekla z 18,22 %. Vsebnost linalilacetata je torej bistveno bolj spremenljiva. 
Podobno je pri ß-pinenu, ki je v petih vzorcih (vsi trije maroški in egipčanski vzorec št. 2) 
prisoten v vsebnosti 9,75 do 14,58 %, manj ga vsebuje eterično olje iz Tunizije, kjer ga je 
4,15 %, in eterično olje iz Egipta (vzorec št. 1), kjer ga je le 1,93 %.  
Za temi spojinami sledijo α-terpineol v vsebnostih 2,58 do 7,42 %, (E)-nerolidol v 
vsebnostih 1,41 do 6,36 %, ß-(E)-ocimen v vsebnostih 1,99 do 5,87 % in (E)-geranilacetat 
v vsebnostih 2,69 do 4,42 %. Ostale identificirane spojine so prisotne v manjših odstotkih 
vsebnosti (pod 4 %). 
Z vidika prisotnih spojin nobeno eterično olje ne izstopa. Se pa le v nekaterih eteričnih 
oljih grenkega pomarančevca pojavljajo različne spojine, npr. triciklen in trans-
linalooloksid najdemo le v eteričnem olju neznanega porekla, α-tujen, geranilformat in 
(Z,Z)-geranillinalool le v eteričnem olju iz Maroka (vzorec št. 4), evkaliptol, kafro in ß-
elemen v egipčanskem eteričnem olju (vzorec št. 2), α-(E,E)-farnezen in benzilbenzoat v 
egipčanskem eteričnem olju št. 1 ter δ-kadinen in kadinen-4-en-10-ol v eteričnem olju iz 
Maroka (vzorec št. 6). 
Sestava eteričnih olj glede na število določenih spojin ni močno raznolika. V vzorcih 
eteričnih olj iz Maroka smo identificirali po 33 spojin, v egipčanskih eteričnih oljih pa 34 
oz. 35 spojin. Po manjši zastopanosti različnih spojin nekoliko izstopata tunizijsko eterično 
olje s 24 identificiranimi spojinami in eterično olje neznanega porekla s 25 identificiranimi 
spojinami. 
Pregled delovanja  
Raziskave in vitro/in vivo 
Vazorelaksantno delovanje eteričnega olja grenkega pomarančevca so dokazali v raziskavi 
in vitro, na obročih mišje aorte. Delovanje je bilo odvisno od odmerka. Sklepajo, da 
mehanizem vključuje učinke na žilni endotelij preko signalne poti dušikov oksid  topna 
gvanilat-ciklaza (NO-sGC) in tudi na gladke mišice v steni žil preko modulacije 
znotrajcelične koncentracije Ca
2+
, in sicer z zaviranjem vstopa Ca
2+
 v celico skozi 
kationske kanale in sproščanja kalcija iz zalog preko rianodinskega receptorja (46). 
Protimikrobni učinek so dokazali in vitro na bakterijah Bacillus subtilis, Listeria 
monocytogenes, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa in Klebsiella pneumoniae ter 
na glivah Saccharomyces cerevisiae, Candida albicans, Aspergillus parasiticus, Mucor 
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ramamnianus in Fusarium culmorum. Protibakterijsko delovanje proti P. aeruginosa je 
bilo po učinkovitosti primerljivo z referenčno spojino nalidiksno kislino, protiglivno 
delovanje pa z nistatinom. Delovanje so določali z metodo difuzije v agarju in merjenjem 
inhibicijske cone. Rezultat te metode je bolj kvalitativen kot kvantitativen, zato bi bilo 
potrebno določiti še minimalne inhibitorne koncentracije (najnižja koncentracija, ki 
inhibira rast mikroorganizma), da bi lahko ocenili stopnjo občutljivosti bakterij. 
Raziskovalci zaključujejo, da predstavlja eterično olje alternativo sinteznim konzervansom 
v hrani pri inaktivaciji patogenov (47). V še eni raziskavi je bilo eterično olje zlasti izrazito 
proti po Gramu pozitivnim bakterijam S. aureus, Bacilus cereus in L. monocytogenes. 
Uporabljene koncentracije eteričnih olj so bile med 0,039 in 10 mg/mL. Minimalne 
inhibitone koncentracije (MIK) so bile 0,312 mg/mL za S. aureus in L. monocytogenes ter 
0,625 mg/mL za B.cereus. Raziskovalci so mnenja, da eterično olje težje prehaja 
kompleksno membrano iz tanke plasti peptidoglikana in lipopolisaharidne zunanje 
ovojnice pri po Gramu negativnih bakterijah, v primerjavi z enojno membrano pri po 
Gramu pozitivnih bakterijah. Mehanizem delovanja je porušena struktura membrane in s 
tem povezana izguba osmoznega ravnovesja ter smrt celice. Eterično olje je tudi dobro 
inhibiralo rast gliv, zlasti Fusarium graminearum in Aspergillus flavus (MIK je bila 0,078 
mg/mL) (48).  
V eni od raziskav so z uporabo metode radikala 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) 
dokazali antioksidativno delovanje eteričnega olja grenkega pomarančevca (48). 
Antioksidativno delovanje so dokazali tudi z uporabo metode 2,2'-azinobis-3-
etilbenzotiazolin-6-sulfonat (ABTS) (47). 
V raziskavi in vivo so mišim intraperitonealno injicirali eterično olje grenkega 
pomarančevca, razredčeno v olivnem olju (0,5 %, 2,5 % ali 5 %). Aplikacija pet dni 
zaporedoma je značilno zmanjšala anksiozno vedenje pri miših. Domnevajo, da ima pri 
anksiolitičnem učinku pomembno vlogo GABA-ergični sistem oz. receptor GABA-A, 
vendar natančnega mehanizma ne poznamo. Eterično olje naj bi povečalo sproščanje γ-
aminobutanojske kisline (GABA) in s tem povzročilo pomirjajoči učinek pri miših (49). V 
naslednji raziskavi in vivo so dokazali, da eterično olje v kombinaciji s fluoksetinom 
zmanjša anksiozno vedenje pri miših in poveča učinek fluoksetina. Sklepajo, da je to 
povezano s povečanim učinkom serotonina v sinaptični špranji, kar vodi do ohranjanja 
mirnosti (50). Anksiolitični učinek so ugotavljali tudi v kombinaciji s haloperidolom pri 
miših. Anksiozno vedenje se je najbolj zmanjšalo pri največji koncentraciji (5 %). Eterično 
olje grenkega pomarančevca je povečalo učinek haloperidola, zato sklepajo, da je učinek 
delno povezan z delovanjem na dopaminergični sistem (51).  
Protibolečinsko delovanje so dokazali na miših in vivo, ki so jim intraperitonealno injicirali 
10, 20 ali 40 mg/kg eteričnega olja grenkega pomarančevca. Dokazali so, da je analgetični 
učinek koncentracijsko odvisen. Zvišal se je tudi prag nocicepcije. Raziskavo za 
protivnetni učinek so opravili na podganah, ki so jim povzročili edeme, eterično olje pa so 
aplicirali intraperitonealno. Ugotovili so, da se je velikost edema zmanjšala, zmanjšala pa 
se je tudi tvorba transudatov in granulomov. Pri analgetičnem in protivnetnem učinku naj 
bi imela pomembno vlogo modulacija poti dušikov oksid  ciklični gvanozin monofosfat 
(NO-cGMP), saj sta se pri aplikaciji eteričnega olja skupaj s kompetitivnim inhibitorjem 
sintaze dušikovega oksida (NOS), N-nitro-L-arginin metil estrom (L-NAME), 
antinociceptivni in protivnetni učinek še povečala (52). 
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Antikonvulzivni učinek eteričnega olja so preizkušali po intraperitonealni aplikaciji mišim, 
ki so jim povzročili konvulzije. Dokazali so, da skrajša trajanje kloničnih in toničnih krčev, 
ki se tudi kasneje začnejo. Učinek narašča s koncentracijo. Krajše trajanje krčev so opazili 
pri odmerkih 20 mg/kg, pri 40 mg/kg je bil zakasnjen začetek krčev. Flumazenil, 
antagonist receptorja GABA-A, v kombinaciji z eteričnim oljem je zmanjšal 
antikonvulzivni učinek, zato sklepajo, da je mehanizem povezan z GABA-ergičnim 
sistemom in aktivacijo benzodiazepinskega receptorja (53).  
                                                    
Klinične raziskave 
V preglednici II podajamo ključne značilnosti kliničnih raziskav o delovanju eteričnega 
olja grenkega pomarančevca. 






0,1 % in 0,5 % 
(v/v) v 
mandljevem olju, 
5 minut na 12 ur, 
5 dni; inhalacija 
Inhalacija eteričnega olja pri ženskah v pomenopavzi 
je izboljšala kakovost življenja, s tem ko je zmanjšala 
menopavzalne simptome in stres, zvečala željo po 
spolnosti in znižala krvni tlak ter srčni utrip. Učinki so 
povezani z zmanjšanjem serumske koncentracije 
stresnega hormona kortizola in estrogena (54*).  
anksioznost pri 
porodu 
gaza prepojena s 
4 mL destilata 
(100 mL destilata 
vsebuje 8 mL 
eteričnega olja), 
zamenjava gaze 
vsakih 30 minut 




Učinkovito lajšanje tesnobe pri nosečnicah med prvo 
fazo poroda v primerjavi s kontrolno skupino. 
Aromaterapija z eteričnim oljem grenkega 
pomarančevca ima potencial za lajšanje anksioznosti 
med porodom kot enostavna, poceni, neinvazivna in 
učinkovita metoda (55*). 
*s placebom kontrolirana raziskava 
Pregled delovanja izbranih spojin 
Pri pregledu delovanja posameznih spojin iz eteričnega olja grenkega pomarančevca smo 
se osredotočili na šest značilnih spojin, ki so bile v analiziranih vzorcih prisotne v deležih, 
večjih od 10 % (linalool, limonen, ß-pinen in linalilacetat), oz. večjih od 4 % (α-terpineol 
in (E)-nerolidol) ter na spojini farnezol in α-pinen, ki sta bili v vzorcih prisotni v deležih, 
manjših od 4 %. 
Linalool: V raziskavi in vivo na miših so dokazali antinociceptivno in analgetično 
delovanje. Linalool je zmanjšal vnetno bolečino, povzročeno z acetilno kislino, pri 
preizkusu z vročo ploščico pa povzročil zmanjšanje nocicepcije pri odmerku 100 mg/kg. 
Sklepajo, da imata pri delovanju pomembno vlogo opioidni in holinergični sistem (56). V 
še eni raziskavi na miših so ugotovili tudi zmanjšanje edemov (57). Dokazali so zmanjšano 
nastajanje in sproščanje dušikovega oksida (NO) in vitro, na celični liniji makrofagov, 
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stimuliranih z lipopolisaharidi. Sklepajo, da je ta učinek vsaj delno odgovoren za 
antinociceptivno delovanje linaloola (58). Kaže tudi potencial za protivnetno delovanje pri 
bakterijskem vnetju pljuč s Pasteurella multocida. Preizkušali so ga na človeških 
epitelijskih celicah adenokarcinoma pljuč. Deloval je protivnetno s povečanjem ekspresije 
antioksidativnih encimov, reguliranih preko signalne poti Nrf-2, in z inhibicijo sekrecije 
provnetnih citokinov, vključno z dejavnikom tumorske nekroze alfa (TNF-α) in 
interlevkinom 6 (IL-6) (59). Na nevroblastih kostnega mozga in vitro je deloval 
nevroprotektivno, saj je zmanjšal citotoksičnost in produkcijo NO, inducirano z natrijevim 
nitroprusidom. Raziskovalci so zaključili, da linalool deluje antioksidativno v centralnem 
živčnem sistemu in ima zato potencial pri zdravljenju nevrodegenerativnih bolezni (60). 
Na transgenem mišjem modelu za Alzheimerjevo bolezen so ugotovili izboljšanje učenja, 
prostorskega spomina in kognitivnih funkcij po peroralni aplikaciji 25 mg/kg vsakih 48 ur 
3 mesece (61). V raziskavi in vivo na podganah so preizkušali antihipertenzivni učinek in 
ugotovili, da linalool znižuje krvni tlak. Domnevajo, da deluje na vaskularne gladke mišice 
in povzroči vazodilatacijo (62). Linalool je značilno znižal ravni serumskega holesterola in 
trigliceridov v primerjavi s kontrolno skupino na miših. Sklepajo, da je razlog za ta učinek 
inhibicija hidroksimetilglutaril-koencim A-reduktaze (HMG-CoA-reduktaze) (63). 
Dokazali so tudi anksiolitično delovanje po inhalaciji 3-odstotnega linaloola, razredčenega 
v 1 % Tween 80 (v/v). Izboljšala se je socialna interakcija in zmanjšalo agresivno 
obnašanje pri miših (64). Mišim so spojino aplicirali z enourno inhalacijo in dokazali 
sedativni učinek, saj se je podaljšal čas spanja, ki so ga inducirali s pentobarbitalom. 
Ugotovili so tudi znižanje telesne temperature in zmanjšanje gibalne aktivnosti (65). 
Raziskavo antikonvulzivnega delovanja so izvedli na podganah. Ugotovili so, da je linalool 
zakasnil nastanek konvulzij, induciranih z N-metil-D-aspartatom (NMDA), in inhibiral 
nastanek konvulzij, povzročenih s kinolinsko kislino, po intraperitonealni injekciji. 
Linalool je zakasnil in delno inhibiral tudi nastanek konvulzij, ki so jih inducirali s 
pentilentetrazolom. Raziskovalci sklepajo, da linalool deluje kot kompetitivni antagonist 
glutamata (66). V raziskavi in vivo na miših so dokazali zmanjšanje tolerance in 
odvisnosti, inducirane z morfinom, po intraperitonealni aplikaciji linaloola (67).  
Linalilacetat: V raziskavi in vivo so dokazali, da deluje protivnetno. Na podganah so v 
primerjavi s kontrolo opazili značilno zmanjšanje induciranega edema (68).  
Limonen: V raziskavi in vitro so odkrili, da deluje proti Leishmania amazonensis, 
Leishmania braziliensis, Leishmania major in Leishmania chagasi. Zmanjšal se je 
znotrajcelični parazitizem. Ko so limonen aplicirali mišim, okuženim z L. amazonensis, 
topikalno in intrarektalno, so ugotovili, da so se zmanjšale kožne lejšmanioze (69). 
Dokazali so, da je limonen v raziskavi in vivo na miših z limfomom deloval protitumorno, 
saj je povzročil modulacijo imunskega odgovora s povečanjem pozne preobčutljivostne 
reakcije na 2,4-dinitrofluorobenzen, fagocitoze in mikrobicidnega delovanja. V raziskavi in 
vitro so ugotovili povečano tvorbo dušikovega oksida (NO). Zmanjšala se je velikost 
tumorjev in povečalo preživetje miši (70). Narejena je bila raziskava in vivo, kjer so 
spojino proučevali na miših z implantiranim človeškim tumorjem raka želodca. Limonen 
so aplicirali peroralno 15 mL/kg (enoodstotna emulzija z lecitinom), vsak drugi dan, 7 
tednov. Ugotovili so, da ima limonen antiangiogeni in proapototični učinek na raka 
želodca, inhibira rast tumorja in metastaz. Kombinacija s 5-fluorouracilom je bila še bolj 
učinkovita (71). Spojina deluje antioksidativno, kar so dokazali na limfocitih. Povečanje 
celične proliferacije je bilo povezano z zmanjšanjem ravni vodikovega peroksida (H2O2) 
ter zvišanjem katalazne in peroksidazne aktivnosti. Raziskovalci zaključujejo, da bi 
limonen lahko varoval limfocite pred boleznimi, povezanimi z oksidativnim stresom (72). 
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Spojina naj bi ugodno delovala tudi pri zapletih diabetične osteopatije. Preizkus so naredili 
v raziskavi in vitro na osteoblastih, izpostavljenih metilglioksalu. Limonen je zmanjšal 
nastanek proteinskih aduktov, sproščanje vnetnih citokinov, TNF-α in IL-6, 
mitohondrijsko disfunkcijo in oksidativni stres. Pokazal se je zaviralni učinek glikacije 
proteinov, kar zmanjša zaplete pri sladkorni bolezni (73). 
ß-Pinen: Dokazali so antinociceptivno delovanje ß-pinena na podganah. Mehanizem so 
pripisali agonističnemu učinku na opioidne receptorje µ (74). 
ß-Pinen in limonen: V raziskavi in vitro na celicah RC-37 so dokazali protivirusno 
delovanje proti virusu herpesa simpleksa (HSV-1) v zgodnji fazi virusnega razmnoževanja 
(75). 
Linalool in ß-pinen: Spojini sta delovali antidepresivno v raziskavi na miših, ki so jim 
intraperitonealno aplicirali obe spojini. Delovanje so pripisali učinku na serotoninergični 
sistem, in sicer na postsinaptični receptor 5-HT1A. Ugotovili so tudi interakcijo z 
adrenergičnim sistemom preko različnih receptorjev, linalool preko receptorja α2 in ß-
pinen preko receptorja ß, ter interakcijo ß-pinena z dopaminergičnim sistemom preko 
receptorja D1 (76). 
α-Terpineol: Podganam so intravensko injicirali α-terpineol in ugotovili, da zmanjša 
arterijski tlak in poveča utrip srca. Na izoliranih obročih mezenterične arterije, 
kontrahiranih s fenilefrinom, je spojina povzročila relaksacijo. Sklepajo, da je mehanizem 
povezan s sproščanjem dušikovega oksida (NO) v endotelijskih celicah in z aktivacijo poti 
dušikov oksid  ciklični gvanozin monofosfat (NO-cGMP) (77). Dokazal se je tudi kot 
antioksidativno in antiproliferativno sredstvo. Antioksidativno delovanje α-terpineola, 
določeno z metodo kapacitete absorpcije kisikovih radikalov (ORAC), kaže primerljiv 
učinek s sinteznim antioksidantom butilhidroksianizolom (BHA). Največji citostatični 
učinek α-terpineola so dokazali na rakavih celicah dojk (MCF-7) in celicah kronične 
mieloidne levkemije (K-562). Učinek je bil manjši na rakavih celicah pljuč, prostate in 
ovarijev (78). 
Nerolidol: Dokazali so delovanje proti Leishmania amazonensis. Inhibiral je rast 
promastigot in amastigot in vitro ter na miših po intraperitonealni aplikaciji nerolidola 100 
mg/kg/dan 12 dni in po dermalni aplikaciji mazila s 5- ali 10-odstotno (m/m) koncentracijo 
nerolidola 4 tedne (79). Spojina je delovala protimalarijsko proti Plasmodium berghei. 
Peroralna aplikacija 1000 mg/kg/odmerek, na 12 ur, 15 dni, je pokazala boljše učinke kot 
inhalacija (80). Deloval je tudi proti parazitu Schistosoma mansoni, tako da je povzročil 
morfološke spremembe v ovojnici parazita (81). V raziskavi in vivo na podganah je 
pokazal nevroprotektivno delovanje. Spojino so aplicirali intraperitonealno. Učinek so 
pripisali zaviranju oksidativnega stresa in protivnetnemu učinku, saj so se povečale 
aktivnosti superoksid-dismutaze in katalaze in raven glutationa, zmanjšala pa se je raven 
malonaldehida. Zmanjšalo se je tudi izločanje citokinov IL-1ß, IL-6 in TNF-α ter 
mediatorjev vnetja ciklooksigenaze 2 (COX-2) in inducibilne sintaze dušikovega oksida 
(iNOS) (82). Dokazali so tudi anksiolitični učinek v raziskavi na miših. Mišim so spojino 
aplicirali intraperitonealno ter preverjali učinek s testom dvignjenega labirinta (83). 
Farnezol: V raziskavi in vivo na podganah so dokazali kemopreventivno delovanje pri 
raku kolona (84). V eni od raziskav in vivo na miših je pokazal kemopreventivno delovanje 
proti tumorjem na koži z dermalno aplikacijo. Značilno so se zmanjšali kožni edem, 
hiperplazija celic, ekspresija COX-2 in oksidativni stres. Sklepajo, da inhibira signalno pot 
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Ras/Raf/ERK1/2 in spremeni razmerje Bax/Bcl-2, kar vodi v apoptozo (85). V raziskavi in 
vitro so dokazali protiglivno delovanje proti Candida albicans in Saccharomyces 
cerevisiae (86). V raziskavi in vitro na vaginalnih epitelijskih celicah so dokazali 
protibakterijsko delovanje proti Lactobacillus spp. Mehanizem so pripisali zmanjšani 
adheziji bakterij na vaginalne epitelijske celice (87). Na podganah, ki so jim vstavili 
vsadek Ti6Al4V, prevlečen s farnezolom, se je zmanjšala kolonizacija bakterij 
Staphylococcus aureus. Ugotovili so baktericidno delovanje farnezola (88). Farnezol je 
deloval protimikrobno proti Staphylococcus epidermidis, in sicer v sinergizmu z 
antibiotikoma nafcilinom in vankomicinom v raziskavi na miših (89). V randomizirani, 
dvojno slepi, s placebom kontrolirani študiji so ugotavljali učinek kreme, ki je vsebovala 
ksilitol, in 0,02 % farnezola, na pacientih z atopijsko kožo na rokah. Kremo so aplicirali 
topikalno 1 teden. Po 7 dneh se je zmanjšalo število bakterij Staphylococcus aureus na 
koži brez vpliva na Staphylococcus epidermidis in povečala se je hidratacija kože (90). 
Narejeni sta bili raziskavi in vivo ter in vitro, kjer so spojino proučevali na miših oz. mišjih 
in človeških adipocitih. Ugotovili so, da farnezol inhibira adipogenezo in z njo povezane 
regulatorje in stimulira razvoj rjavih adipocitov, zato kaže potencial uporabe pri 
zdravljenju debelosti (91).  
α-Pinen: V raziskavi in vitro na mišjih peritonealnih makrofagih so ugotovili protivnetno 
delovanje preko supresije z mitogenom aktivirane protein kinaze (MAPK) in jedrnega 
faktorja kappa B (NF-κB). Zmanjšal je nastanek IL-6, TNF-α in NO in inhibiral iNOS in 
COX-2 (92). Deluje tudi gastroprotektivno in protiulkusno na miših po peroralni aplikaciji. 
Zmanjšali so se velikost želodčne razjede, volumen ter kislost želodčnega soka (93).  
 
Pri proučevanju delovanj eteričnega olja grenkega pomarančevca in spojin, ki so zastopane 
v največji meri, smo našli veliko povezav v delovanju. Za linalool smo ugotovili, da deluje 
antinociceptivno in analgetično (56, 57, 58), kar je tudi učinek, ki so ga v in vivo raziskavi 
dokazali za eterično olje grenkega pomarančevca (52). K antinociceptivnemu delovanju 
eteričnega olja je prispeval tudi ß-pinen (74). ß-Pinen je v kombinaciji z linaloolom deloval 
antidepresivno (76), z limonenom pa protivirusno (75). Linalool deluje tudi anksiolitično 
(64) in antikonvulzivno (66), kar sta tudi dokazani delovanji eteričnega olja grenkega 
pomarančevca (49, 50, 51, 53, 55). Anksiolitični učinek ima tudi nerolidol (83). 
Vazodilatatorni učinek eteričnega olja (46) lahko pripišemo linaloolu (62) in α-terpineolu 
(77). Linalool, limonen in α-terpineol delujejo antioksidativno (60, 72, 78), zato lahko 
sklepamo, da so odgovorni za omenjeno delovanje eteričnega olja (94). α-Terpineol deluje 
tudi antiproliferativno (78). Eterično olje ima protivnetni učinek (52). Zanj bi lahko bili 
odgovorni linalilacetat (68), linalool (57, 58) in α-pinen (92). Slednji deluje tudi 
gastroprotektivno in protiulkusno (93). Protimikrobni učinek eteričnega olja (47, 48) lahko 
pripišemo farnezolu (86, 87, 88, 89, 90), ki ima tudi kemopreventivni učinek (84, 85) in 
potencial pri zdravljenju debelosti (91). Limonen in nerolidol imata antiparazitno 
delovanje (69, 79, 81). Nerolidol ima tudi protimalarijsko (80) in nevroprotektivno 




5.2 Izbrane vrste šipkov (Rosa sp.) 
5.2.1 Damaščanska vrtnica (Rosa damascena), bela vrtnica 
(Rosa alba) in francoski šipek (Rosa gallica) 
V preglednici v prilogi II predstavljamo spojine, ki jih vsebujejo analizirana eterična olja 
damaščanske vrtnice (Rosa damascena), bele vrtnice (Rosa alba) in francoskega šipka 
(Rosa gallica).  
Spojine z največjo vsebnostjo v eteričnem olju damaščanske vrtnice so citronelol, ki se 
giblje od 9,14 do 53,1 %, geraniol, ki ga je od 1,21 do 33,2 %, ter n-nonadekan (C19H40) z 
vsebnostjo v še večjem razponu (1,61 do 41,43 %). Vsebnost citronelola v večini eteričnih 
olj je spremenljiva, v razponu 27,11 do 41,39 %, manj ga je v dveh iranskih eteričnih oljih 
(9,14 in 12,02 %) in enem bolgarskem eteričnem olju (vzorec št. 12) (12,18 %), več pa v 
analiziranem eteričnem olju neznanega izvora (53,10 %). Podobno variira vsebnost 
geraniola, in sicer 14,1 do 26,72 %, več ga je v indijskem eteričnem olju (31,21 %) in 
enem iranskem eteričnem olju (vzorec št. 18) (33,2 %), manj pa v enem bolgarskem 
eteričnem olju (vzorec št. 12) (4,46 %) in dveh iranskih eteričnih oljih (1,21 in 5,27 %). 
Vsebnost n-nonadekana v eteričnih oljih je še bolj spremenljiva, največ ga je v dveh 
iranskih eteričnih oljih (41,43 in 34,73 %), z izjemo iranskega eteričnega olja št. 18, kjer ga 
je najmanj (1,61 %), sledijo eterična olja iz Bolgarije, z vsebnostjo 14,2 do 18,3 %, izjema 
je eterično olje št. 12 (31,87 %), in eterična olja iz Turčije (9,20 do 18,68 %), Afganistana 
(10,16 %) in Indije (6,51 %). Z vidika teh treh spojin izstopa indijsko eterično olje, ki 
vsebuje več geraniola (31,21 %) kot citronelola (27,49 %), bolgarsko eterično olje št. 12 ter 
dve iranski eterični olji, ki vsebujejo največ n-nonadekana (31,87 %, 41,43 % in 34,73 %) 
ter manj citronelola (12,18 %, 9,14 %, 12,02 %) in geraniola (4,46 %, 1,21 % in 5,27 %).  
Po vsebnosti nato sledijo n-heneikozan (0,30 do 17,32 %), nerol (0,45 do 12,30 %), n-
heksadekanol (0,32 do 10,38 %) in n-heptadekan (do 4,93 %). Ostale identificirane spojine 
so prisotne v manjših odstotkih vsebnosti (pod 4 %). Izjema pri eteričnem olju št. 18 iz 
Irana je n-eikozan, ki ga je 4,39 %, v vseh ostalih vzorcih pa manj kot 4 %.  
Z vidika variabilnosti sestave so zanimive spojine, ki so prisotne le v posameznih eteričnih 
oljih, npr. dietilacetal najdemo le pri eteričnem olju iz Irana (vzorec št. 18), 
izopentilalkohol in sekbutilkarbinol le pri eteričnem olju iz Afganistana, α-terpinen, ß-(E)-
ocimen, ß-selinen-izomer in germakren A pri bolgarskem eteričnem olju (vzorec št. 12), n-
nonanal pri eteričnem olju iz Bolgarije (vzorec št. 14), neroloksid pri afganistanskem 
eteričnem olju, citronelal pri bolgarskem eteričnem olju (vzorec št. 9), izomenton, 
dihidrocitronelol acetat, citronelilbutirat, geranilbutirat in geraniltiglat pri eteričnem olju iz 
Bolgarije (vzorec št. 13), pelargol in (2E,4E)-2,4-nonadienol pri eteričnem olju neznanega 
izvora, tridek-(2E)-enal in etildodekanoat pri turškem eteričnem olju (vzorec št. 21), 2-
fenetilacetat pri eteričnem olju iz Turčije (vzorec št. 20), tetradek-(7Z)-en-2-on pri turškem 
eteričnem olju (vzorec št. 19), citraldietilacetal in eremofilen pri indijskem eteričnem olju 
ter 2-metil-feniletilbutirat, epi-longipinanol, humulen epoksid II, ß-atlantol, n-
heptadekanol-izomer in etilpalmitat pri iranskem eteričnem olju (vzorec št. 16).  
Glede na različne spojine, ki so prisotne le v posameznih eteričnih oljih, in glede na število 
detektiranih spojin lahko rečemo, da je sestava eteričnih olj izbranih rastlinskih vrst iz rodu 
šipkov zelo raznolika. V vzorcih smo identificirali od 32 do 50 spojin, razen v bolgarskem 
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vzorcu št. 15, kjer smo identificarali le 23 spojin. Število detektiranih spojin variira tudi 
med eteričnimi olji istega geografskega porekla. 
V vzorcu eteričnega olja bele vrtnice prevladujeta geraniol v vsebnosti 62,78 % in 
citronelol v vsebnosti 11,29 %. Po vsebnosti nato sledijo n-nonadekan (6,60 %), n-
heneikozan (3,36 %) in linalool (2,06 %). Ostale spojine so prisotne v manjši meri (pod 2 
%). 
Eterično olje francoskega šipka prav tako vsebuje največ geraniola (v razponu vsebnosti 
53,03 do 57,88 %), nerola, katerega vsebnost se giblje od 14,37 do 16,31 %, in citronelola 
v razponu vsebnosti 8,54 do 10,33 %. Ostale spojine, prisotne v več kot enoodstotni 
vsebnosti, so še n-nonadekan (5,18 do 5,19 %), n-heneikozan (2,60 do 2,63 %), geranial 
(1,31 do 3,70 %), fenetilalkohol (1,32 do 3,03%), linalool (1,76 do 2,26 %) in neral (0,84 
do 1,47 %). V eteričnih oljih francoskega šipka se pojavljajo različne spojine, čeprav oba 
analizirana vzorca izvirata iz Gruzije. V eteričnem olju št. 28 najdemo spojine, ki jih v 
eteričnem olju št. 27 ni, npr. aldehide z značilnim vonjem (n-pentanal, n-heptanal, n-
nonanal), alifatske alhohole (izopentilalkohol, pentilalkohol, heks-(2E)-enol, n-heksanol), 
keton 6-metil-hept-5-en-2-on, alifatski ogljikovodik n-eikozan-izomer, seskviterpen (E)-
kariofilen ter seskviterpenska alkohola α-elemol in α-eudesmol. In obratno se le v 
eteričnem olju št. 27 pojavljajo monoterpenski alhokol 8-hidroksimentol in ester neoizo-
dihidrokarveolacetat, hedikariol ter seskviterpenski alkohol ß-eudesmol. Eterično olje št. 
27 vsebuje tudi manjše število posameznih spojin, 25, v primerjavi s 30 spojinami v 
drugem eteričnem olju. Z vidika prisotnosti teh spojin je raznolikost vzorcev precejšnja. 
  
Pregled delovanja eteričnih olj 
Raziskave in vitro/in vivo 
Eterično olje damaščanske vrtnice izraža potencial za protektivni učinek na oksidativno 
toksičnost pri terapiji nevrodegenerativnih bolezni z levodopo, kar so dokazali na miših. V 
raziskavi se je značilno zmanjšala raven malonaldehida, radikala dušikovega oksida (NO) 
in karbonila, biomarkerjev oksidativnega stresa, v plazmi in možganih, pri 
intraperitonealni aplikaciji eteričnega olja v kombinaciji z levodopo in benserazidom (95). 
V raziskavi in vitro so dokazali, da eterično olje damaščanske vrtnice pri koncentraciji 
1000 µg/mL inhibitorno deluje na acetilholin-esterazo in butirilholin-esterazo. 
Nevroprotektivni učinek so pripisali feniletilalkoholu, ki je najbolj inhibiral encima pri 1-
molarni koncentraciji. Inhibitorno delovanje feniletilalkohola v kombinaciji 1 : 1 z ()-ß-
citronelolom, (+)-ß-citronelolom, nerolom in geraniolom se je zmanjšalo, kar pomeni, da 
spojine delujejo antagonistično (96).  
Eterično olje je izkazalo boljše antioksidativne učinke v primerjavi z butilhidroksianizolom 
(BHA) in vitaminom E, ki so jih dokazali v raziskavi in vitro, zato bi ga lahko uporabljali 
kot antioksidant naravnega izvora (97). Protektivno delovanje so ugotavljali na podganah, 
ki so inhalirale formaldehid. Škodljivo delovanje formaldehida na moda se je zmanjšalo po 
inhalaciji eteričnega olja. Zvečali so se količina in kakovost semenske tekočine, število 
semenčic in število Leydigovih intersticijskih celic v modih ter koncentracija testosterona 
v serumu v primerjavi s podganami, ki niso inhalirale eteričnega olja. Predvidevajo, da 
lahko protektivni učinek pripišemo njegovemu antioksidativnemu delovanju (98).  
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Inhalacija eteričnega olja damaščanske vrtnice (emulzija voda/olje; 1 %, 2,5 % ali 5 %, 
w/w) je zmanjšala anksiozno vedenje pri podganah, anksiolitično delovanje je bilo zelo 
podobno kot pri diazepamu (99).  
Protimikrobni učinek eteričnega olja damaščanske vrtnice so preizkušali na bakterijah 
Streptococcus pyogenes, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Mycobacterium phlei, 
Proteus vulgaris, Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, 
Salmonella typhimurium, Shigella flexneri in Klebsiella pneumoniae ter na glivah 
Penicillium notatum, Aspergillus niger in Candida albicans. Učinki so bili zlasti izraziti 
proti po Gramu pozitivnim bakterijam, zaradi zunanje membrane pri po Gramu negativnih 
bakterijah, ki ovira prodiranje v celice. Eterično olje je bilo najbolj učinkovito proti 
bakteriji B. subtilis in proti glivi P. notatum. Rezultati so pokazali, da bi lahko eterično olje 
uporabili lokalno za zdravljenje kožnih okužb ali v vodi za grgranje za zdravljenje vnetij 
žrela (100). Deluje tudi proti bakterijam Bacillus cereus, Staphylococcus epidermidis, 
Pseudomonas fluorescens, Chromobacterium violaceum in Erwinia carotovora. 
Protibakterijsko delovanje absoluta (ekstrakt proizveden s postopkom ekstrakcije s topili) 
damaščanske vrtnice je bilo manjše v primerjavi z delovanjem eteričnega olja. Učinek so 
pripisali fenolnim spojinam. Raziskovalci zaključujejo, da predstavlja eterično olje 
alternativo sinteznim konzervansom v prehrambeni industriji in protibakterijsko sredstvo 
za dezinfekcijo različnih površin (101, 102). Protimikrobno delovanje so pripisali 
sinergističnemu učinku oksigeniranih acikličnih monoterpenoidov citronelolu, geraniolu, 
nerolu in linaloolu, njihovim acetatom in evgenolu (103).  
V eni izmed raziskav so proučevali antikonvulzivno delovanje po intraperitonealni injekciji 
na podganah, pri katerih so povzročili napade z električno stimulacijo možgan, in vivo. 
Ugotovili so, da je eterično olje značilno povečalo število potrebnih stimulacij za nastanek 
napada, napadi pa so bili krajši (104).  
V raziskavi in vitro so dokazali protirakavo delovanje na človeških celicah jetrnega 
karcinoma in raka dojk (IC50 manj kot 20 µg/ml). Citotoksični in genotoksični učinek na 
človeških krvnih limfocitih so ugotovili pri IC50 nad 50 µg/ml. Viabilnost celic in odstotek 
celic z normalnim indeksom deoksiribonukleinske kisline (DNA) sta se zmanjšala z 
večanjem koncentracije eteričnega olja (105). Citotoksičnost so ugotovili tudi na človeških 
rakavih celicah kolona in človeških fibroblastih in vitro, kjer je prišlo do sprememb v 
morfologiji in preživetju celic (106).  
Eterično olje izraža potencial za protivnetno delovanje, kar so dokazali na podganah, ki so 
jim peroralno aplicirali eterično olje pred indukcijo ulceroznega kolitisa. V raziskavi in 
vivo so opazili zmanjšanje vnetja in edemov, površine in velikosti razjed, erozij, nekroze 
tkiv ter poškodbe kript, zmanjšala se je tudi infiltracija levkocitov in mieloperoksidazna 
aktivnost v tkivu (107).  
V raziskavi in vivo na miših so preverjali učinke eteričnega olja pri z naloksonom 
povzročenih odtegnitvenih simptomih morfina. Miši, ki so uživale eterično olje, so se manj 
tresle, zvijale, skakale, dvigale, oblizovale svojo kožo in šklepetale z zobmi v primerjavi s 
kontrolno skupino. Eterično olje so aplicirali z intraperitonealno injekcijo. Mehanizma 
delovanja še ne poznamo, sklepajo, da naj bi eterično olje induciralo GABA-ergično 
aktivnost in s tem zmanjšalo odtegnitvene simptome (108). 
Protimikrobni učinek eteričnega olja bele vrtnice so preizkušali na bakterijah 
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Bacillus cereus, Escherichia coli, 
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Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens in Salmonella abony ter glivah 
Candida albicans in C. tropicalis. Eterično olje je bilo bolj učinkovito proti po Gramu 
pozitivnim bakterijam, zlasti proti bakteriji Bacillus cereus. Učinek so pripisali glavnim 
komponentam eteričnega olja, citronelolu, geraniolu in nerolu, za katere so dokazali večjo 
protimikrobno aktivnost v primerjavi z eteričnim oljem. Raziskovalci sklepajo, da nekatere 
spojine v eteričnem olju delujejo antagonistično na učinek glavnih komponent (109). 
Dokazali so tudi delovanje eteričnega olja bele vrtnice proti patogenim bakterijam v ustni 
votlini, Aggregatibacter actinomycetemcomitans, Enterococcus faecalis in Streptococcus 
mutans. Protibakterijski učinek je bil največji proti po Gramu negativni bakteriji A. 
actinomycetemcomitans. Ugotovili so tudi antioksidativni učinek eteričnega olja, ki je bil 
primerljiv z askorbinsko kislino in butilhidroksitoluenom (BHT) (19).  
V raziskavi in vitro na meristemskih celicah korenin ječmena so dokazali, da eterično olje 
bele vrtnice pri koncentraciji do 1000 µg/mL ni bilo značilno citotoksično. Eterično olje 
tudi ni povzročilo značilnih motenj mitoze in kromosomskih aberacij. Glavni komponenti 
geraniol in citral A sta imeli citotoksični in genotoksični učinek pri koncentraciji 500 
µg/mL. Raziskovalci zaključujejo, da imajo eterično olje in njegove komponente potencial 
pri zdravljenju raka (110).  
Inhalacija eteričnega olja bele vrtnice, v raziskavi in vivo na podganah in na ljudeh, je 
zmanjšala povečano transepidermalno izgubo vode (TEWL) iz kože in povečano 
plazemsko koncentracijo kortikosterona pri podganah in kortizona pri ljudeh, ki ju 




V preglednici III podajamo ključne značilnosti kliničnih raziskav o delovanju eteričnega 
olja damaščanske vrtnice. 










2 mL/dan (vsebuje 
17 mg citronelola), 8 
tednov; peroralno 
Eterično olje je značilno izboljšalo spolno 
funkcijo in pozitivno vplivalo na spolne 
hormone pri pacientkah ter tako izboljšalo 
kakovost življenja. Povečale so se vrednosti 
progesterona, estradiola in tiroksina, zmanjšala 







2 ml/dan (vsebuje 17 
mg citronelola), 8 
tednov; peroralno 
Eterično olje je značilno izboljšalo spolno 
funkcijo, npr. spolni nagon, erekcijo, 
ejakulacijo, in s tem kakovost življenja pri 
moških. Značilno se je povečala vrednost 





2 mL/dan (vsebuje 
17 mg citronelola), 8 
tednov; peroralno 
Izboljšanje spolne funkcije in zmanjšanje 








migrena 2 ml, ob začetku 
dveh zaporednih 
migrenskih napadov, 
pri naslednjih dveh 
napadih placebo; 
topikalno na čelo in 
sence 
Značilno zmanjšanje bolečine pri pacientih, pri 
katerih so bili ob migreni prisotni trije ali več 
simptomov (rdeče oči, preobčutljivost na 
svetlobo in močan vonj, utripanje in vroč 
občutek v glavi med napadom) v primerjavi z 
migreno, kjer teh simptomov ni bilo. V 
raziskavi niso opazili resnih ali sistemskih 
neželenih učinkov, pri enem pacientu so 





olje, 30 minut; 
inhalacija 
Inhalacija eteričnega olja v kombinaciji z 
nesteroidnimi analgetiki je značilno zmanjšala 
bolečino po 10. in 30. minutah v primerjavi z 
nesteroidnimi analgetiki (116*). 
bolečine v križu 
med nosečnostjo 
7 kapljic (eterično 
olje v mandljevem 
olju), dvakrat 
dnevno, 4 tedne; 





Učinkovito zmanjšanje bolečine in izboljšanje 
funkcionalne sposobnosti pri nosečnicah. V 
študiji niso opazili resnih neželenih učinkov, 
pri eni nosečnici so poročali o blagem 




10 minut, na začetku 




Inhalacija in nožna kopel eteričnega olja 




5 kapljic na gazo 
(40-odstotno 
eterično olje v 
destilirani vodi), 20 
minut, 2 dni; 
inhalacija 
Po prvi in drugi inhalaciji se je bolečina po 




1 do 2 kapljici na 
gazo, položili ob 
otrokovo glavo, ob 
prihodu na oddelek, 
nato čez 3, 6, 9 in 12 
h; inhalacija 
Pooperativna bolečina se je značilno zmanjšala 




trikrat dnevno, 4 
tedne, 2 tedna 
premora in 4 tedne 
placebo; peroralno 
Pogostost napadov se je zmanjšala pri otrocih z 
refraktornimi napadi, neodzivnimi na 
protiepileptična zdravila, v primerjavi s 
kontrolno skupino. Pri enem otroku so poročali 
o slabosti in zmanjšanem apetitu. Sklepajo, da 
je za antiepileptični učinek odgovoren geraniol 
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z delovanjem na GABA-ergični sistem (121*). 
*s placebom kontrolirana raziskava 
 
Pregled delovanja izbranih spojin 
Pri pregledu delovanja posameznih spojin iz eteričnih olj damaščanske vrtnice, bele vrtnice 
in francoskega šipka smo se osredotočili na tri značilne spojine, ki so bile v analiziranih 
vzorcih prisotne v deležih, večjih od 10 %: citronelol, geraniol in nerol ter na spojino 
evgenol, ki je bila v vzorcih prisotna v manj kot 4-odstotnem deležu. 
Citronelol: Dokazali so antidiabetični učinek na podganah pri peroralni aplikaciji 30 dni, 
in sicer značilno zmanjšanje koncentracij glukoze in glikiranega hemoglobina HbA1C ter 
povečanje inzulina. Aktivnosti encimov metabolizma ogljikovih hidratov ter jetrnih in 
ledvičnih markerjev so se obnovile skoraj do normalne ravni (122). Intravenska aplikacija 
podganam je znižala krvni tlak in zvišala srčni utrip (123). V raziskavi in vivo na podganah 
in in vitro na obroču mezenterične arterije so dokazali, da citronelol znižuje krvni tlak 
preko vazodilatacije z neposrednim učinkom na vaskularne gladke mišice. Sklepajo, da 
zavira pretok kalcijevih ionov skozi napetostne kalcijeve kanalčke (124). V eni od raziskav 
in vivo (na miših) je pokazal protibolečinsko delovanje po intraperitonealni aplikaciji. 
Sklepajo, da deluje preko inhibicije perifernih mediatorjev (TNFα) in sinteze dušikovega 
oksida (NO) kot tudi na centralne opioidne receptorje. Deluje tudi antioksidativno, kar so 
dokazali in vitro na izoliranih makrofagih (125). V raziskavi in vivo na miših so dokazali 
antikonvulzivno delovanje. Učinek bi lahko vsaj delno pripisali zmanjšanju amplitude 
akcijskega potenciala in s tem zmanjšanemu vzdraženju nevronov preko napetostno 
odvisnih natrijevih kanalčkov (126). Deluje protibakterijsko proti bakteriji Staphylococcus 
aureus (127).  
Citronelol in geraniol: Geraniol in citronelol sta povzročila inhibicijo rasti micelija glive 
Trichophyton rubrum preko zaviranja biosinteze ergosterola. Spojini kažeta potencial za 
zdravljenje dermatofitoz (128). Delujeta larvicidno na Anisakis simplex (129). V raziskavi 
in vitro na celicah sta delovala protivnetno kot supresorja ekspresije COX2, vendar preko 
različnih mehanizmov, in kot aktivatorja receptorjev, aktiviranih s proliferatorjem 
peroksisomov (PPAR-α in PPAR-γ) (130).  
Citronelol, citral, geraniol in nerol: V raziskavi in vitro so odkrili, da delujejo 
protiglivno proti Aspergillus flavus, A. niger, A. parasiticus, Fusarium moniliforme in 
Penicillium roqueferti, kar kaže potencial uporabe kot naravni konzervans v prehrambeni 
industriji (131).  
Geraniol: V raziskavi in vitro so dokazali protiglivno delovanje proti Candida albicans, C. 
tropicalis in C. glabrata. Geraniol naj bi interferiral z biosintezo ergosterola in s tem 
povzročil izgubo integritete celične membrane (132). Po 30-minutni inkubaciji aorte, 
izolirane iz podgan z diabetesom in metabolnim sindromom, z geraniolom so ugotovili 
vazodilatacijsko delovanje preko blokade kalcijevih kanalčkov (133). Pri diabetičnih 
podganah, ki so spojino prejele peroralno, preprečuje inhibicijo katalazne aktivnosti, 
zmanjša hiperglikemijo in hiperholesterolemijo, vendar ne vpliva na serumsko raven 
adiponektina. Zagotavlja zaščitni učinek proti srčni disfunkciji, ki je inducirana s sladkorno 
boleznijo. Učinek so pripisali zaviranju oksidativnega stresa (134). Kardiomiocite, ki so jih 
izolirali iz podgan, so inkubirali 24 ur z geraniolom. Zaključili so, da geraniol deluje 
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potencialno kardioprotektivno, saj je zmanjšal količino radikalov v kardiomiocitih, 
izpostavljenih oksidativnemu stresu (135). V raziskavi in vitro na človeških rakavih celicah 
debelega črevesja so dokazali antiproliferativno delovanje. Učinek so pripisali inhibiciji 
sinteze DNA in ustavitvi celične rasti v fazi celičnega cikla S, zmanjšani aktivnosti ornitin-
dekarboksilaze, ključnega encima v biosintezi poliaminov, ter povečani acetilaciji 
poliaminov in s tem induciranemu katabolizmu poliaminov (136). V kombinaciji s perilil 
alkoholom in farnezolom je deloval antiproliferativno na celicah raka trebušne slinavke. 
Spojine so inducirale ustavitev celične rasti v fazi celičnega cikla G0/G1, kar sovpada s 
povečano ekspresijo inhibitorjev od ciklina odvisnih kinaz p21(Cip1) in p27(Kip1) ter 
redukcijo ciklinov A, B1 in od ciklina odvisne kinaze Cdk2 (137). Kombinacija geraniola 
in 5-fluorouracila je povečala antiproliferativno in citotoksično delovanje 5-fluorouracila. 
S fluidiziranjem membrane je olajšan transport 5-fluorouracila v celice in povečana 
občutljivost rakavih celic kolona na 5-fluorouracil. To omogoča manjše koncentracije 
kemoterapevtika in manj neželenih učinkov (138). V raziskavi in vivo na hrčkih, ki so jim s 
7,12-dimetilbenzantracenom inducirali nastanek raka ustne votline, je geraniol deloval 
kemopreventivno preko zmanjšanja lipidne peroksidacije, antioksidativnega delovanja in 
modulacije detoksifikacijskih encimov, da izločijo karcinogene metabolite (139). Dokazali 
so, da je geraniol v raziskavi in vitro na celicah pljučnega adenokarcinoma deloval 
antitumorno, saj je sprožil apoptozo. Rezultati kažejo, da je delovanje povezano z 
inhibicijo HMG-CoA-reduktaze v mevalonatni poti sinteze holesterola ter zmanjšanjem 
membranskega vezavnega proteina Ras (140). V raziskavi in vivo na miših in in vitro na 
rakavih celicah prostate so preizkušali protirakavo delovanje. Ugotovili so, da učinkovito 
zmanjša rast tumorja in celic z ustavitvijo celičnega cikla v fazi G1 ter povzroči apoptozo. 
Povečala se je tudi občutljivost celic na docetaksel (141). Na modelu transplantacije srca 
podganam so odkrili imunosupresivno delovanje geraniola, kar dopušča manjšanje 
odmerka ciklosporina. In vitro je inhibiral proliferacijo limfocitov in povzročil apoptozo 
aktiviranih celic T (142).  
Nerol: Nerol je v eni izmed raziskav in vitro povzročil protiglivno delovanje proti Candida 
albicans. Mehanizem delovanja se nanaša na mitohondrijsko disfunkcijo in povišanje ravni 
znotrajceličnega Ca
2+
 in reaktivnih kisikovih spojin (ROS), kar vodi v apoptozo (143). 
Raziskovali so protiglivno delovanje spojine in vitro. Ugotovili so, da se je zmanjšala rast 
micelija glive Aspergillus niger. Mehanizem delovanja so pripisali inhibiciji sinteze 
ergosterola v celični membrani, kar vodi do spremembe permeabilnosti membrane in smrti 
celice (144). V raziskavi in vivo na miših, ki so jim z oksazolonom inducirali kolitis, so 
ugotovili, da nerol zmanjša hiperalgezijo in poškodbe tkiva želodca ter ima 
imunomodulatorni učinek. Znižala se je raven vnetnih citokinov (IL-13 in TNF-α), 
zmanjšala se je izguba epitelijskih celic, čašastih celic, ki proizvajajo mucin in uničenje 
kript. Raziskovalci zaključujejo, da ima nerol potencial pri zdravljenju ulceroznega kolitisa 
(145).  
Nerol in geraniol: V raziskavi in vitro so spojinama dokazali protimikrobno delovanje 
proti vrstam Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Proteus 
vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae in Salmonella sp. Učinek je bil 
močnejši proti po Gramu pozitivnim bakterijam (146).  
Nerol in evgenol: V raziskavi in vitro so odkrili, da delujeta protiglivno proti Aspergillus 
niger, A. ochraceus in A. flavus. Nerol je pokazal boljši učinek kot evgenol. Vrsta A. niger 
je bila najmanj občutljiva (147).  
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Evgenol: Preizkušali so protimikrobno delovanje proti Salmonella typhi. Evgenol je 
povečal permeabilnost bakterijske membrane, povzročil deformacijo fosfolipidov v 
membrani in imel pomembno inhibitorno aktivnost proti bakteriji (148). Deluje tudi proti 
bakteriji Listeria monocytogenes, tako da zmanjša njeno rast in produkcijo toksina 
listeriolizina O, ki poruši integriteto celičnih lipidnih membran (149). Spojino so 
proučevali na miših in vivo, ki so jim povzročili kožnega raka in aplicirali evgenol na kožo. 
Ugotovili so protitumorni učinek preko antiproliferativnega, protivnetnega in 
antioksidativnega delovanja. Povečala se je ekspresija gena p53 v epidermalnih celicah, ki 
inducira poškodbe DNA, kar vodi do apoptoze celic, ter zmanjšala aktivnost ornitin-
dekarboksilaze (ODC), inducibilne sintaze dušikovega oksida (iNOS), ciklooksigenaze 2 
(COX-2) ter citokinov IL-6 in TNF-α ter prostaglandina E2 (PGE2) (150). Protirakavo 
delovanje so ugotovili v še eni raziskavi na podganah z rakom želodca, ki so jim peroralno 
aplicirali evgenol 100 mg/kg, trikrat tedensko, 26 tednov. Evgenol je induciral apoptozo in 
inhibiral invazijo in angiogenezo rakavih celic z modulacijo proteinov (151). In vitro na 
celični liniji mišjih makrofagov RAW264.7, induciranih z lipopolisaharidi, so dokazali 
protivnetni učinek, saj je evgenol inhibiral sintezo inducibilne NO-sintaze in nastanka NO 
ter ekspresije COX-2. Izoevgenol je pokazal boljše učinke kot evgenol (152). Spojina je 
delovala antioksidativno na miših, ki so jim aplicirali evgenol s subkutano injekcijo. 
Zmanjšala se je toksičnost 6-hidroksidopamina na dopaminergične nevrone in redukcija 
dopamina v striatumu. Mehanizem delovanja je zmanjšanje lipidne peroksidacije preko 
povečanja koncentracije glutationa in L-askorbata. Raziskovalci zaključujejo, da spojina 
predstavlja potencial pri zdravljenju parkinsonove bolezni (153). Evgenol je v eni izmed 
raziskav in vitro deloval nevroprotektivno pred oksidativnimi poškodbami na primarni 
kortikalni celični kulturi. Deluje protektivno pri ishemičnih poškodbah z modulacijo 
receptorja N-metil-D-aspartat (NMDA) in superoksidnega radikala (154). V raziskavi in 
vitro na ganglijih dorzalnih korenin, izoliranih iz podgan, so dokazali analgetični učinek. 
Mehanizem delovanja so pripisali inhibiciji napetostno odvisnih natrijevih kanalčkov 
(155).  
 
Našli smo veliko povezav med delovanjem eteričnega olja damaščanske vrtnice in 
njegovih spojin. Ker večinski delež eteričnega olja damaščanske vrtnice predstavljata 
citronelol in geraniol, lahko večino učinkov eteričnega olja pripišemo tema dvema 
spojinama. Delujeta protivnetno (130) in protiglivno (131, 132, 128) kakor tudi eterično 
olje (107, 100). Protivnetni učinek imata tudi evgenol (152) in α-pinen (92), protiglivni pa 
še nerol in evgenol (143, 144). Antioksidativno delovanje eteričnega olja (97) lahko 
pripišemo citronelolu (125), geraniolu (134, 135), evgenolu (153) in linaloolu (60), 
protibolečinsko (115, 116, 117, 119) citronelolu (125), evgenolu (155) in linaloolu (56), 
antikonvulzivno (104, 121) citronelolu (126) in linaloolu (66), citotoksično (105) geraniolu 
(138), protitumorno (106) geraniolu (140, 141) in evgenolu (150, 151) in protibakterijsko 
(100, 101, 127) nerolu, geraniolu (146) ter evgenolu (148, 149). Nerol deluje zdravilno pri 
ulceroznem kolitisu (145), zato lahko sklepamo, da je spojina odgovorna za omenjeno 
delovanje eteričnega olja (107). Eterično olje deluje anksiolitično (99, 118) kakor tudi 
linalool (64). Učinek eteričnega olja, da zmanjša odtegnitvene simptome morfina (108), 
lahko pripišemo linaloolu (67).  
Pri naslednjih spojinah nismo našli povezave med delovanjem eteričnega olja in 
posameznimi spojinami, ki jih vsebuje. Zdravilno delovanje pri zvišanem krvnem tlaku in 
pri sladkorni bolezni sta izkazala citronelol (124, 122) in geraniol (133, 134), geraniol 
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deluje še kardioprotektivno (135) in antiproliferativno (136, 137, 138), α-pinen pa 
protiulkusno (93).  
Za protibakterijsko delovanje eteričnega olja bele vrtnice (19, 109) bi lahko bile odgovorne 
spojine geraniol in nerol (146) ter citronelol (127), prav tako za protiglivno delovanje (131, 
132, 143). Citotoksično delovanje eteričnega olja (110) lahko pripišemo geraniolu (138), 
antioksidativno (19) pa citronelolu (125) in linaloolu (60). Glede na vsebnost geraniola in 
citronelola bi lahko sklepali, da deluje tudi protivnetno (130), antihipertenzivno in 
antidiabetično (124, 122, 133, 134), citronelol kaže tudi na protibolečinsko (125) in 
antikonvulzivno delovanje (126), geraniol pa na protitumorno delovanje (140, 141). 
5.3 Izbrane vrste Santalum sp. 
5.3.1 Beli santalovec (Santalum album), novokaledonski 
santalovec (Santalum austrocaledonicum) in klasasti 
santalovec (Santalum spicatum) 
V preglednici v prilogi III so zbrane spojine v analiziranih eteričnih oljih belega santalovca 
(Santalum album), novokaledonskega santalovca (Santalum austrocaledonicum) in 
klasastega santalovca (Santalum spicatum). 
V vseh eteričnih oljih belega santalovca (Santalum album) prevladujeta (Z)-α-santalol od 
37,56 do 51,05 % in (Z)-ß-santalol od 15,73 do 25,64 %. Med ostalimi pomembnimi 
spojinami po vsebnosti so še trans-α-(Z)-bergamotol (3,39 do 7,43 %) in (Z)-epi-ß-santalol 
(3,41 do 4,72 %). Spojine, prisotne v več kot enoodstotni vsebnosti, so še α-santalen do 
1,43 %, epi-ß-santalen do 1,56 %, ß-santalen do 2,38 %, (Z)-nuciferol do 1,66 %, (E)-ß-
santalol do 1,84 % in cis-lanceol do 1,97 %.  
Spojine, ki se kot posebnost pojavljajo le v nekaterih eteričnih oljih, so (E)-ß-ocimen, (Z)-
epi-ß-santalol, (Z)-γ-kurkumen-12-ol in 8-cedren-13-ol acetat v indijskem eteričnem olju 
(vzorec št. 32), (E)-seskvisabinenhidrat v eteričnem olju iz Mysore (vzorec št. 30), α-
bisabolol v eteričnem olju iz Indonezije in epi-ß-santalol-izomer v indijskem eteričnem 
olju (vzorec št. 31). 
Z vidika celotne sestave najbolj izstopa eterično olje iz Indije (vzorec št. 32), saj vsebuje 
precej manj (Z)-α-santalola (37,56 %), v primerjavi z ostalimi vzorci, ki ga vsebujejo od 
47,8 do 51,05 %, (Z)-ß-santalola (15,73 %), ostali vzorci ga vsebujejo 21,62 do 25,64 %, 
trans-α-(Z)-bergamotola (3,39 %) in (Z)-epi-ß-santalola (3,41 %), vsi ostali vzorci ga 
vsebujejo več kot 4,2 %. Slednje vsebuje tudi precej epi-ß-santalol-izomera (7,36 %), ki pa 
ga je v drugih vzorcih zelo malo (do 1,46 %) oz. ga ni. Podobno je z vsebnostjo ß-santalol-
izomera (2,79 %), v vseh ostalih vzorcih ga je prisotnega manj kot 1 % oz. ga ni, in (Z)-α-
santalolacetata (3,07 %), ostali vzorci ga vsebujejo do 0,31 %. Prav tako vsebuje veliko 
spojin, ki jih druga analizirana eterična olja ne vsebujejo, to so (Z)-γ-kurkumen-12-ol (1,55 
%), v manj kot enoodstotni vsebnosti pa so prisotni (E)-ß-ocimen, (Z)-epi-ß-santalol in 8-
cedren-13-ol acetat. Hkrati ta vzorec ne vsebuje (Z)-nuciferola, ki je prisoten v vseh drugih 
eteričnih oljih. Glede na število detektiranih spojin lahko rečemo, da sestava eteričnih olj 
ni močno raznolika. V vzorcih smo identificirali od 21 do 24 različnih spojin. 
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Raznolikost v sestavi eteričnih olj novokaledonskega santalovca, ki izvirata iz Nove 
Kaledonije, je precejšnja. V obeh eteričnih oljih najdemo največ (Z)-α-santalola. Vzorec št. 
39 vsebuje 19,05 % (Z)-α-santalola, medtem ko ga vzorec št. 40 vsebuje dvakrat toliko 
(45,28 %). Prav tako se v vzorcih pojavljajo različne spojine, npr. pri eteričnem olju št. 39 
(Z)-α-santalolu po vsebnosti sledijo (2Z,6E)-farnezol (17,93 %), (Z)-nuciferol (17,17 %), 
epi-α-bisabolol (12,23 %), (E)-nuciferol (7,29 %), cis-lanceol (3,99 %), (E)-nerolidol (2,95 
%) in epi-ß-bisabolol (1,89 %). V eteričnem olju št. 40 pa so prisotni (Z)-ß-santalol (21,23 
%), cis-lanceol (7,48 %), trans-α-(Z)-bergamotol (7,32 %), (Z)-epi-ß-santalol (3,78 %), 
(Z)-nuciferol (2,68 %) in cis-lanceol-izomer (1,13 %). V obeh vzorcih so prisotni (Z)-epi-
ß-santalol in cis-lanceol, kjer je vsebnost manj spremenljiva, večji razpon pa je pri (Z)-
nuciferolu (2,68 in 17,17 %).  
Ostale identificirane spojine so prisotne v manj kot enoodstotni vsebnosti in so zelo 
raznolike, npr. ruboflor izomer I, α-santalen, cis-α-bergamoten, epi-ß-santalen, ß-santalen, 
α-kurkumen, ß-bisabolen, α-santalol-izomer, trans-α-bergamotol-izomer, epi-ß-santalol-
izomer, ß-santalol-izomer, ß-costol in α-santalolacetat-izomer najdemo le pri enem 
eteričnem olju (vzorec št. 40), α-cedren, ß-kurkumen, gvajol, helifolen-12-al B (anti-anti-
anti-), rosifoliol, humulen epoksid II, α-akorenol, α-akorenol-izomer, himahalol, α-
bisabolol oksid B, bulnezol, 8-cedren-13-ol-izomer, 8-cedren-13-ol, α-santalolacetat-
izomer, (Z)-nuciferolacetat in farnezilacetat pa pri drugem eteričnem olju (vzorec št. 39). 
Vzorca se razlikujeta tudi po številu detektiranih spojin. V vzorcu št. 39 smo identificirali 5 
spojin več kot v drugem vzorcu. 
Eterično olje klasastega santalovca (Santalum spicatum) vsebuje največ (Z)-α-santalola 
(21,49 %) in (E)-kariofilena (20,57 %) ter po nekaj odstotkov (Z)-ß-santalola (9,07 %), 
valerianola (8,18 %), cis-tujopsena (5,44 %), cis-lanceola (3,93 %), cedrola (3,47 %), α-
cedrena (3,16 %), 7-epi-α-eudesmola (2,59 %), trans-α-(Z)-bergamotola (2,45 %) in α-
elemola (2,32 %). Ostale spojine so prisotne v manjši vsebnosti (pod 2 %). 
 
Pregled delovanja eteričnih olj 
Raziskave in vitro/in vivo  
V raziskavi in vitro so ugotavljali protivnetni učinek eteričnih olj belega santalovca in 
klasastega santalovca na človeških dermalnih fibroblastih in neoepidermalnih keratinocitih. 
Zmanjšalo se je z lipopolisaharidi aktivirano sproščanje citokinov in kemokinov v kožnih 
celicah, sproščanje prostaglandina E2 (PGE2), tromboksana B2 (TXB2) in metabolitov 
arahidonske kisline. Mehanizem trenutno ni znan, sklepajo, da eterično olje inhibira 
ciklooksigenazo v celicah in bi ga lahko uporabljali za zdravljenje akutnih sončnih opeklin 
(156). Antipsoriatični učinek eteričnega olja belega santalovca so ugotavljali na preparatih 
psoriatične in normalne kože. Eterično olje je zmanjšalo debelino in raslojenost 
epidermalnega sloja, rožena plast je bila bolje organizirana. Proliferacijski indeks se je 
zmanjšal, zmanjšali so se število in velikost celic in hiperproliferacija keratinocitov ter 
sproščanje vnetnih citokinov in kemokinov, ki sodelujejo pri vnetju kože. Raziskovalci 
antipsoriatični učinek pripisujejo protivnetnemu delovanju eteričnega olja (157).  
Kemopreventivni in antiproliferativni učinek so dokazali na človeških celicah kože, 
keratinocitih, iz od sonca poškodovane kože. Eterično olje belega santalovca je induciralo 
avtofagijo preko zmanjšane integritete plazemske membrane in celično smrt proliferativnih 
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keratinocitov, zmanjšalo je progresijo celičnega cikla ter inhibiralo z ultravijolično (UV) 
svetlobo inducirano aktivnost transkripcijskega faktorja AP-1. Sklepajo, da eterično olje 
inducira zaustavitev celičnega cikla v fazi S (158). V raziskavi in vitro so dokazali, da 
eterično olje belega santalovca deluje antiproliferativno in proapoptotično na rakavih 
celicah mehurja in urotelijskih celicah. Ugotovili so, da eterično olje aktivira negativno 
regulacijo protein kinaze in z G-proteinom sklopljene receptorje ter povzroči neselektivno 
celično smrt s poškodbo DNA in ustavitvijo celičnega cikla (159). Citotoksični učinek so 
dokazali na človeških celicah adenokarcinoma dojk in netumorigenih epitelijskih celicah iz 
tkiva dojke. Selektivno na rakavih celicah dojk so dokazali tudi genotoksično delovanje. 
Eterično olje naj bi induciralo poškodbo DNA z enojno- in dvojnoverižnim zlomom DNA, 
ki ga celica ne more učinkovito popraviti zaradi spremembe izražanja heterodimernega 
proteina Ku, mikrosomalne epoksid hidrolaze in proteina 14-3-3, ki regulira celično delitev 
in ustavi celično rast po poškodbi DNA (160).  
V raziskavi in vivo so ugotavljali antihiperglikemično in antihiperlipidemično delovanje. 
Podganam, ki so jim povzročili diabetes, so peroralno aplicirali 10 µg/kg eteričnega olja 
dvakrat na dan, 60 dni. Značilno so se zmanjšale koncentracije skupnega holesterola, 
lipoproteinov z nizko gostoto (LDL) in trigliceridov, koncentracija lipoproteinov z visoko 
gostoto (HDL) se je zvečala. Izboljšal se je indeks aterogenosti, znižali pa sta se tudi ravni 
glukoze in glikiranega hemoglobina (161). Antihiperglikemični učinek so dokazali tudi na 
miših z diabetesom, ki so jim intraperitonealno injicirali eterično olje in α-santalol. 
Koncentracija glukoze v krvi se je zmanjšala, učinek je bil primerljiv z učinkom 
glibenklamida. Povečale so se telesna masa, žeja, masa jeter ter vsebnosti jetrnega 
glikogena in jetrnih proteinov, medtem ko so se koncentracije serumskega bilirubina in 
malonaldehida značilno zmanjšale. Mehanizem trenutno ni znan, predvidevajo pa, da je 
rezultat sinergističnih učinkov med komponentami eteričnega olja (162).  
Ugotovili so tudi antioksidativne učinke eteričnega olja in α-santalola (162). Slednje so 
dokazali v še eni raziskavi in vivo na miših, ki so jim peroralno aplicirali eterično olje 10 
ali 20 dni. Značilno se je zvišala aktivnost glutation-S-transferaze (163).  
In vitro so dokazali virucidno delovanje eteričnega olja proti virusu herpesa simpleksa 2 
(HSV-2) na celični liniji, pridobljeni iz ledvic opic. Rezultati so pokazali, da eterično olje 
deluje inhibitorno pred adsorpcijo virusa na gostiteljske celice, najverjetneje z interakcijo z 
virusno ovojnico in glikoproteini, ki so pomembni za adsorbcijo ali vstop v gostiteljske 
celice (164). Eterično olje je delovalo tudi proti virusu herpesa simpleksa 1 (HSV-1), tudi 
rezistentnemu na aciklovir. Značilno se je zmanjšal titer virusov (165). Inhibicija virusov 
HSV-1 in HSV-2 je bila koncentracijsko odvisna in bolj značilna proti HSV-1 (166).  
V raziskavi in vitro so dokazali protibakterijsko delovanje proti bakterijama Enterococcus 
faecalis in Staphylococcus aureus ter protiglivno delovanje proti Candida albicans (167). 
V še eni raziskavi so dokazali protibakterijsko delovanje tudi proti po Gramu negativnim 
bakterijam Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa in Klebsiella pneumoniae. Eterična 
olja z večjo koncentracijo santalola so izkazala boljšo protimikrobno delovanje, zato 
sklepajo, da je za protimikrobni učinek odgovorna spojina santalol (168). Deluje tudi proti 
Bacillus subtilis, Arthrobacter nicotianae, Klebsiela aerogenes, Citrobacter freundii in 
Salmonella typhimurium. Veliko protibakterijsko aktivnost je izkazalo proti 
Staphylococcus aureus in Salmonela typhimurium (169).  
V raziskavi in vivo na miših, ki so bile izpostavljene stresu, so ugotovili, da eterično olje 
belega santalovca deluje anksiolitično po inhalaciji. Zmanjšalo se je anksiozno vedenje pri 
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miših, dokazali pa so tudi podaljšano delovanje. Domnevajo, da je za anksiolitični učinek 
odgovoren santalol, ki je zastopan v največji koncentraciji (170). 
V raziskavi in vitro so dokazali, da eterično olje klasastega santalovca deluje 
protibakterijsko proti bakterijam Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa in Klebsiella pneumoniae ter protiglivno proti glivi Candida albicans. 
Sklepajo, da je za protimikrobno delovanje odgovorna spojina santalol (168). Učinek proti 
po Gramu pozitivni bakteriji Staphylococcus aureus je bil podoben učinku konzervansa 
bronopola. Raziskovalci zaključujejo, da predstavlja eterično olje učinkovito antiseptično 
sredstvo v kozmetičnih izdelkih (171).  
Eterično olje novokaledonskega santalovca je imelo repelentni in insekticidni učinek na 
bombaževčevo uš (Aphis Gossypii Glover), kar so dokazali v raziskavi in vitro. 
Raziskovalci delovanje pripisujejo glavnima komponentama eteričnega olja, α-santalolu in 
ß-santalolu, za kateri so dokazali enako delovanje. Učinek santalola je bil primerljiv z 
učinkom neonikotinoidnega insekticida, imidakloprida (172).   
  
Klinične raziskave 
V preglednici IV podajamo ključne značilnosti kliničnih raziskav o delovanju eteričnega 
olja belega santalovca. 




anksioznost 1 % v mandljevem olju, 
enkrat na teden po 20 
minut, 4 tedne; masaža 
stopal 
Zmanjšanje tesnobe pri pacientih 
v paliativni oskrbi, ki so jim 
masirali stopala z eteričnim oljem 
ali so ga inhalirali (173*). 
celoletni alergijski rinitis 0,2 % v mandljevem olju, 
dvakrat na dan po 5 minut, 
7 dni; inhalacija 
Značilno izboljšanje simptomov, 
kot so kihanje, rinoreja, srbeč in 
zamašen nos, ter kakovosti 
življenja pri pacientih s celoletnim 
alergijskim rinitisom (174*). 
psoriatični plaki 10 % (w/w) v trigliceridu 
kaprilne in kaprinske 
kisline, dimetil izosorbidu 
in etoksidiglikolu, dvakrat 
dnevno, 28 dni; dermalno 
Zmanjšanje psoriatičnih kožnih 
plakov in lajšanje simptomov pri 
pacientih (175). 
*s placebom kontrolirana raziskava 
 
Pregled delovanja izbranih spojin 
Pri pregledu delovanja posameznih spojin iz eteričnih olj belega santalovca, 
novokaledonskega santalovca in klasastega santalovca smo se osredotočili na dve značilni 
spojini, ki v analiziranih vzorcih  belega santalovca (izjema je vrorec št. 32) predstavljata 
več kot 70 % celotne sestave: (Z)-α-santalol in (Z)-ß-santalol ter na spojine (2Z, 6E)-
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farnezol, α-bisabolol, (E)-kariofilen in (Z)-nuciferol, ki so bile v vzorcih novokaledonskega 
in klasastega santalovca prisotne v deležih, večjih od 10 %. Za spojino (Z)-nuciferol 
raziskav o delovanju nismo našli. 
α-Santalol: α-Santalol je deloval protitumorno na celicah človeškega karcinoma prostate, 
saj je sprožil apoptozo. Ugotovili so tudi, da aktivira kaspazno aktivnost in aktivnost 
poli(adenozindifosfat-riboza) polimeraze (PARP), ki vpliva na popravilo DNA. Po 
predhodni inkubaciji celic z inhibitorjem aktivatorske kaspaze 8 in 9, se je aktivacija 
kaspaze 3 zmanjšala, kar kaže možen mehanizem delovanja (176). Na celicah raka dojke z 
estrogenskimi receptorji in nemutiranim p53 (MCF-7) in brez estrogenskih receptorjev ter 
mutiranim p53 (MDA-MB-231) in vitro je α-santalol deloval antineoplastično, saj je 
povzročil ustavitev celičnega cikla v fazi G2/M in induciral apoptozo celic (177). 
Kemopreventivno delovanje pri raku dojk so ugotavljali po transdermalni aplikaciji na 
človeški koži ter bradavici dojk pri podganah. Po aplikaciji in masiranju mikroemulzije α-
santalola 15 minut na kožo in bradavico dojke je bila koncentracija v mlečni žlezi večja, 
število in velikost tumorjev sta se zmanjšala. α-Santalol deluje preventivno na progresijo in 
rast tumorja (178). Da ima α-santalol potencial kot kemopreventivno sredstvo pri kožnem 
raku, so dokazali v in vivo raziskavi na miših, ki so jim dermalno aplicirali α-santalol, nato 
pa inducirali papilom z 7,12-dimetilbenzantracenom in 12-O-tetradekanoilforbolacetatom. 
α-Santalol je inhibiral nastanek papiloma preko inhibicije epidermalne ornitin-
dekarboksilaze (ODC) in sinteze DNA (179). Zakasnil je nastanek tumorjev ter povečal 
aktivnost apoptoznih proteinov, kaspaz 3 in 8 ter tumor supresorskega proteina p53 in vivo 
na miših, ki so jim kemijsko in z UVB obsevanjem spodbudili nastanek tumorjev. 
Mehanizem apoptoze se nanaša na ekstrinzično pot, vendar ne gre izključiti od kaspaze 
neodvisne poti (180). V eni od raziskav so učinek pripisali antioksidativnemu delovanju in 
zaviranju lipidne peroksidacije (181), v drugi pa inhibiciji vnetja in epidermalne celične 
proliferacije, ustavitvi celičnega cikla in indukciji apoptoze. Zmanjšale so se epidermalna 
hiperplazija in debelina epidermalnega sloja ter ekspresija proliferacijskih in vnetnih 
markerjev, jedrnega antigena proliferirajočih celic (PCNA), Ki-67 in COX-2 (182). 
Kemopreventivno delovanje so dokazali tudi in vitro na celicah epidermoidnega karcinoma 
kože. α-Santalol je sprožil apoptozo skupaj z mitohondrijsko disfunkcijo in povzročil 
sproščanje citokroma c ter aktiviral kaspazo 3 in aktivnost poli(adenozindifosfat-riboza) 
polimeraze (PARP) preko aktivacije kaspaz 8 in 9 (183). V raziskavi in vivo je pokazal 
sedativno delovanje pri miših. Spojino so aplicirali z inhalacijo ali intraperitonealno 
injekcijo. Pri miših, ki so jim aplicirali santalol in jih izpostavili stresu za en dan, se je 
zmanjšala lokomotorna aktivnost (184). Učinek transdermalne absorpcije α-santalola so 
ugotavljali na zdravih prostovoljcih. Spojina kaže sedativno delovanje, redkejše mežikanje, 
poleg tega pa so dokazali tudi znižanje sistoličnega krvnega tlaka in srčnega utripa (185). 
V raziskavi in vivo na miših so dokazali analgetično delovanje α-santalola preko inhibicije 
opioidnega receptorja δ2. Ugotovili so tudi, da je spojina antagonist dopaminskega 
receptorja D2 in serotoninskega receptorja 5-HT2A, kar kaže na antipsihotični učinek, ki pa 
je bil manjši od učinka klorpromazina (186). V raziskavi in vivo na miših, ki so jim 
povzročili diabetes, je α-santalol deloval antihiperglikemično po intraperitonealni 
aplikaciji. Zmanjšale so se koncentracija glukoze v krvi, raven jetrnega glikogena ter žeja, 
povečala pa se je masa jeter (162).  
ß-Santalol: Cilj raziskave je bil raziskati delovanje ß-santalola proti virusu influence 
H3N2. Poskus so izvajali na celični liniji, pridobljeni iz epitela pasjih ledvic in opazovali 
učinek ß-santalola na citopatski učinek virusa. ß-Santalol je pri koncentraciji 100 µg/mL 
popolnoma inhibiral sintezo virusne mRNA 48 ur po okužbi. Inhibicija je bila primerljiva z 
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ozeltamivirjem. Zmanjšal se je tudi citopatski učinek virusa. Raziskovalci zaključujejo, da 
ima spojina potencial pri zdravljenju in preprečevanju okužb z virusom influence (187). V 
raziskavi in vivo na miših, ki so jim povzročili papilom, so ugotovili, da ß-santalol zavira 
njegov nastanek. Raziskovalci so zaključili, da ima spojina potencialno protitumorno 
delovanje (188).  
α-Santalol in ß-santalol: Kažeta potencial za nevroleptično delovanje. Preizkušali so ju na 
miših po peroralni, intraperitonealni in intracerebrovaskularni aplikaciji. Podaljšali sta čas 
spanja, induciranega s heksobarbitalom, v odvisnosti od koncentracije. Pri koncentraciji 50 
mg/kg in intraperitonealni aplikaciji je bil učinek primerljiv z učinkom nitrazepama. Pri 
peroralni aplikaciji je bil α-santalol bolj učinkovit kot ß-santalol. α-Santalol je pokazal 
večji učinek na znižanje telesne temperature in zmanjšanje lokomotorne aktivnosti, 
medtem ko je ß-santalol imel večji analgetični učinek (189). Dokazali so protiglivno 
delovanje proti dermatofitni glivi Trichopyton rubrum. Raziskovalci predvidevajo, da 
santalola vplivata na sintezo celične stene glive ali imata antimitotični učinek zaradi 
zaviranja celične delitve in vmešanja v delovanje mikrotubulov (190). Zmes α- in ß-
santalola predstavlja potencial akaricidnega delovanja in zaviranja ovipozicije pri navadni 
pršici (Tetranychus urticae Koch), saj so dokazali večjo umrljivost in zmanjšanje števila 
jajčec v primerjavi s kontrolo (191). V še eni raziskavi na sveži rastlini navadnega fižola 
(Phaseolus vulgaris var. humilis) so dokazali repelentno delovanje kombinacije α- in ß-
santalola na navadno pršico, ki je trajalo 5 ur pri 0,1-odstotni koncentraciji (razredčeno v 
etanolu in destilirani vodi) (192). Spojini delujeta protibakterijsko proti Helicobacter 
pylori, tudi na sevih, odpornih na klaritromicin (193). V raziskavi in vitro na kožnih 
celicah so dokazali, da α- in ß-santalol zmanjšata z lipopolisaharidi inducirano tvorbo 
citokinov in kemokinov ter metabolitov arahidonske kisline, prostaglandina E2 (PGE2) in 
tromboksana B2 (TXB2) in tako delujeta protivnetno (194). 
(E)-Kariofilen: V raziskavi in vitro na endotelijskih celicah iz popkovnične vene so 
ugotovili, da zavira razvoj ateroskleroze. Kariofilen je preprečil adhezijo monocitov THP-1 
na endotelijske celice. Ugotovili so tudi zmanjšani koncentraciji holesterola in trigliceridov 
v serumu. Zaključili so, da ima spojina potencial delovanja proti aterosklerozi (195). V še 
eni raziskavi so ugotovili potencial delovanja proti živčnemu vnetju. Kariofilen je inhibiral 
s hipoksijo inducirano citotoksičnost, sproščanje provnetnih citokinov (IL-1ß, TNF-α, IL-
6), tvorbo reaktivnih kisikovih spojin v mitohondrijih in aktivacijo transkripcijskega 
jedrnega faktorja kappa B (NF-κB) v mikroglii (196). Na podganjih celicah gladkih mišic 
sapnika so dokazali antispazmodični učinek. Mehanizem delovanja je, vsaj delno, preko 
blokade napetostno odvisnih kalcijevih kanalčkov (197). V raziskavi in vivo na miših so 
dokazali antikonvulzivno delovanje ß-kariofilena. Spojina je povečala latenco do 
miokloničnih in generaliziranih napadov, induciranih s pentilentetrazolom (198). V še eni 
raziskavi na miših so ugotavljali analgetično in protivnetno delovanje (E)-kariofilena. 
Spojina je zmanjšala akutno in kronično bolečino pri miših, verjetno preko opioidnega in 
endokanabinoidnega sistema (199).  
α-Bisabolol: α-Bisabolol je zavrl vnetje kože na miših in inhibiral tvorbo provnetnih 
citokinov (TNF-α in IL-6) v celicah makrofagov, in vitro. Raziskovalci so zaključili, da 
ima spojina potencial pri zdravljenju kožnega vnetja (200). Na rakavih celicah pankreasa je 
spojina zmanjšala proliferacijo in viabilnost celic ter inducirala apoptozo. Spojino so 
peroralno aplicirali mišim, enkrat na teden, 3 tedne in ugotovili zmanjšano rast tumorja. 
Rezultati kažejo potencial spojine pri zdravljenju raka pankreasa (201). V raziskavi na 
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miših so dokazali protivnetno in antinociceptivno delovanje α-bisabolola. Spojina je 
inhibirala dermatitis (202).  
Nerolidol, bisabolol in farnezol:  Z izpostavljenostjo bakterije Staphylococcus aureus 
nizkim koncentracijam (0,5 do 2 mM, razredčeno v 0,5 % etanolu) nerolidola in bisabolola 
se je povečala občutljivost bakterije na antibiotike ciprofloksacin, klindamicin, eritromicin, 
gentamicin, tetraciklin in vankomicin. Dodatek nerolidola in farnezola je povečal tudi 
občutljivost bakterije Escherichia coli na polimiksin B (203). 
 
Eterično olje belega santalovca deluje antiproliferativno in kemopreventivno na koži (158) 
ter rakavih celicah mehurja in urotelijskih celicah (159), citotoksično na rakavih celicah 
dojk (160), antihiperglikemično (162), antihiperlipidemično (161), protivnetno (156), 
antipsoriatično (175), antioksidativno (163), virucidno proti HSV-1 in HSV-2 (164, 165, 
166), protibakterijsko (167, 168, 169), protiglivno (167) in anksiolitično (170). Pri 
eteričnem olju belega santalovca prevladujeta spojini α-santalol in ß-santalol, zato lahko 
sklepamo, da sta ti spojini v večji meri odgovorni za omenjena delovanja eteričnega olja. 
α-Santalol ima dokazano antitumorno delovanje pri raku prostate (176) ter raku dojk (177, 
178), kemopreventivno pri kožnem raku (179, 180, 181, 182, 183) ter antihiperglikemično 
(162), kar smo ugotovili tudi za eterično olje. Za α-santalol so v različnih raziskavah 
dokazali tudi sedativno (184), analgetično in antipsihotično delovanje (186, 189), za 
izbrano eterično olje pa nismo našli podobnega delovanja. α- in ß-santalol delujeta 
protivnetno (194), protibakterijsko proti Helicobacter pylori (193), protiglivno proti 
Trichopyton rubrum (190) in protitumorno (188), kar se sklada z delovanjem eteričnega 
olja. Poleg tega delujeta še repelentno (191, 192). Spojini ß-santalol so dokazali tudi 
protivirusno delovanje proti virusu influence (187).  
V eteričnem olju novokaledonskega santalovca po vsebnosti prevladujeta α-santalol in ß-
santalol, tako kot v eteričnem olju belega santalovca. Tudi v eteričnem olju klasastega 
santalovca prevladuje α-santalol, poleg tega pa še (E)-kariofilen, ki ga eterični olji belega 
santalovca in novokaledonskega santalovca ne vsebujeta. Spojini (E)-kariofilen so v 
različnih raziskavah dokazali protivnetno (196), analgetično (199), antikonvulzivno (198) 
in antispazmodično delovanje (197) ter delovanje proti aterosklerozi (195), za izbrano 
eterično olje pa nismo našli podobnega delovanja. V eteričnem olju novokaledonskega 
santalovca je tudi velika vsebnost α-bisabolola, ki ima dokazan protivnetni (200), 
antinociceptivni (202) in protitumorni učinek (201). Za protibakterijsko delovanje 
eteričnega olja klasastega santalovca (168) bi lahko bile odgovorne spojine nerolidol (203) 
ter α- in ß-santalol (168). Repelentni in insekticidni učinek eteričnega olja 
novokaledonskega santalovca (172) lahko pripišemo α- in ß-santalolu (192). 
5.4 Povzetek dokazanih učinkov proučevanih 
eteričnih olj in izbranih spojin 
V preglednicah V, VI in VII smo zbrali dokazane učinke proučevanih eteričnih olj in 
njihovih prevladujočih spojin. Učinke smo ločili glede na vrsto raziskave: in vitro, in vivo 
in klinične raziskave. 
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Sestava eteričnega olja, pridobljenega iz iste rastlinske vrste, je lahko zelo raznolika in je 
odvisna od rastlinskega dela, iz katerega pridobimo eterično olje, časa in načina 
pridobivanja rastlinske droge, starosti rastline ter geografske lege, kjer rastlinska vrsta 
uspeva (2). 
Večina dokazanih delovanj eteričnih olj izbranih vrst temelji na in vitro in in vivo 
raziskavah, zelo malo pa je kliničnih raziskav, ki bi potrdile varnost in učinkovitost 
eteričnega olja na ljudeh. Izjema je eterično olje damaščanske vrtnice (Rosa damascena), 
katerega delovanje so dokazali v več kliničnih raziskavah. Eterično olje zmanjšuje 
bolečino pri opeklinah, migreni, primarni dismenoreji, pooperativno bolečino pri otrocih 
ter bolečino v križu med nosečnostjo. Deluje anksiolitično med porodom, antikonvulzivno 
ter izboljša spolno funkcijo pri moških in ženskah, ki je zmanjšana pri zdravljenju opioidne 
odvisnosti z metadonom in zdravljenju depresije s selektivnimi zaviralci ponovnega 
privzema serotonina (SSRI). 
Posamezna eterična olja vsebujejo značilne spojine, ki se pojavljajo le pri določeni vrsti, 
vendar je njihova vsebnost variabilna. Prav tako se posamezne spojine pojavljajo v 
eteričnih oljih različnih rastlinskih vrst. Na primer linalool je po vsebnosti prevladujoča 
spojina eteričnega olja grenkega pomarančevca (priloga I), v manjši vsebnosti pa jo 
najdemo tudi v izbranih vrstah šipkov (priloga II). 
Kot smo ugotovili iz literaturnih podatkov, imajo lahko posamezne spojine v eteričnem 
olju podobno delovanje kot eterično olje. Na primer eterični olji damaščanske in bele 
vrtnice imata dokazano protimikrobno delovanje tako kot prevladujoče spojine citronelol, 
geraniol, nerol in evgenol (preglednici V in VI). Dokazano protimikrobno delovanje imata 
tudi eterični olji belega in klasastega santalovca ter prevladujoče spojine α-santalol, ß-
santalol, α-bisabolol, nerolidol in farnezol (preglednica V). Tak primer je tudi protivnetno 
delovanje eteričnega olja grenkega pomarančevca in vsebujočih spojin linaloola, α-pinena, 
linalilacetata in nerolidola, eteričnega olja damaščanske vrtnice in vsebujočih spojin 
citronelola, geraniola in evgenola ter eteričnega olja belega santalovca in vsebujočih spojin 
α-santalola, ß-santalola, (E)-kariofilena in α-bisabolola (preglednici V in VI).  
Vendar posamezne spojine v eteričnem olju pogosto izražajo še druge učinke, ki jih za 
eterična olja še niso dokazali. Tak primer je npr. protitumorno delovanje spojin limonena 
in α-terpineola, ki ju najdemo v eteričnem olju grenkega pomarančevca, za samo eterično 
olje pa enakega delovanja niso dokazali (preglednica V). Spojini limonen in ß-pinen v 
eteričnem olju grenkega pomarančevca delujeta dokazano protivirusno, eteričnemu olju pa 
tega delovanja še niso dokazali (preglednica V). Antihipertenzivno delovanje citronelola, 
ki je v eteričnem olju damaščanske vrtnice prisotno v največji vsebnosti, so dokazali v 
raziskavah in vitro in in vivo, medtem ko za eterično olje antihipertenzivnega delovanja še 
niso dokazali (preglednici V in VI). V raziskavi in vivo so dokazali tudi analgetično 
delovanje spojin α-santalola in ß-santalola, ki sta prevladujoči spojini eteričnega olja 
belega santalovca, za katerega delovanja niso dokazali (preglednica VI). 
Podobno se delovanja eteričnih olj pogosto razlikujejo od delovanj posameznih spojin. Na 
primer eterično olje belega santalovca ima dokazano antioksidativno in 
antihiperlipidemično delovanje, čeprav nobena od prevladujočih spojin nima podobnega 
delovanja (preglednica V in VI).  
Povzamemo lahko, da na podlagi dokazanih delovanj posameznih spojin ne moremo 
sklepati na delovanje eteričnega olja in obratno. Razlog za to je, da imamo na voljo 
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premalo raziskav, ki bi potrdile takšne povezave. Kot drugo pa moramo izpostaviti še, da 
je lahko delovanje eteričnega olja posledica sinergističnega oz. antagonističnega delovanja 
posameznih spojin v eteričnem olju in moramo zato na delovanje eteričnega olja gledati 
kot na celoto. Antagonistično delovanje lahko podkrepimo z vzorcem eteričnega olja bele 
vrtnice, za katerega smo ugotovili, da je protimikrobno delovanje posameznih spojin 
(citronelola, geraniola in nerola, minimalne inhibitorne koncentracije so bile med 0,01 % 
w/v in 0,41 % w/v) močnejše od protimikrobnega delovanja celotnega eteričnega olja 
(minimalne inhibitorne koncentracije so bile med 0,05 % w/v in 0,82 % w/v), kar kaže, da 
nekatere spojine v eteričnem olju delujejo antagonistično na učinek glavnih komponent 
(109). 










































































































































































































































Eterično olje grenkega 
pomarančevca 
+1,2 + - - - - - - + - - - - - - - - - 
Spojine linalool - + + - - - - - - - - - - + - - - - 
 limonen - + - +1 +  + - - - - - +  - - - - - - 
 ß-pinen - - - - +  - - - - - - - - - - - - - 
 α-terpineol - + - +2 - - - - - - - - - - - - - - 
 nerolidol - - - - - + - - - - - - - - - - - - 
 farnezol +1,2 - - - - - - - - - - - + - - - - - 
 α-pinen - - + - - - - - - - - - - - - - - - 
Eterično olje 
damaščanske vrtnice 
+1,2 + - +1 - - - - - - - - - + - - - - 
Eterično olje bele 
vrtnice 
+1,2 + - +1 - - - - - - - - - - - - - - 
Eterično olje 
francoskega šipka 
Raziskav o delovanju še niso naredili. 
Spojine citronelol +1,2 + + - - + - + - - - - - - - - - - 
 geraniol +1,2 + + +1 - + - - + + - - - - - - + - 
 citral +2 - - - - - - - - - - - - - - - - - 
 nerol +1,2 - - - - - - - - - - - - - - - - - 
 evgenol +1,2 + + - - - - - - - + - - + - - - - 
Eterično olje belega 
santalovca 
+1,2 + + +1,3 +  - - - - - - - - - + - - - 
Eterično olje klasastega 
santalovca 




- - - - - - + - - - - - - - - - - - 
Spojine α-santalol +1,2 - + +1,3 - - + - - - - - - - - - - - 
 ß-santalol +1,2 - + - + - + - - - - - - - - - - - 
 (E)-kariofilen - - - - - - - - - - - - - + - + - + 
 α-bisabolol +1 - - +1 - - - - - - - - - - - - - - 
 nerolidol +1 - - - - - - - - - - - - - - - - - 
 farnezol +1 - - - - - - - - - - - - - - - - - 



































































































































































































































































































Eterično olje grenkega 
pomarančevca 
- - + - - - - - +1 - - +1 + - - - - - 
Spojine linalool - - - - - - + + +1,2 - - +1,2,3 + - + - - - 
 linalilacetat - - + - - - - - - - - - - - - - - - 
 limonen - - - +1 - - - - - - - - - - - - - - 
 ß-pinen - - - - - - - - +2 - - +3 - - - - - - 
 α-terpineol - - - - - - + - - - - - - - - - - - 
 nerolidol - + + - + - - - - - - +1 - - - + - - 
 farnezol - - - +2 - - - - - - + - - - - - - - 
 α-pinen - - + - - - - - - - - - - - - - + - 
Eterično olje 
damaščanske vrtnice 
- + + - - - - - - - - +1 + - + + + - 
Spojine citronelol - - - - - - + - +1 + - - + - - - - - 
 geraniol +2 - - +1,2 - - - + - +2 - - - - - - + + 
 nerol - - + - - - - - - - - - - - - - + - 
 evgenol - + + +1 - - - - - - - - - - - - - - 
Eterično olje belega 
satalovca 
- + - - - - - + - +2 - +1 - - - - - - 
Spojine α-santalol - - - +2 - + + - +1 +2 - +2 - + - - - - 
 ß-santalol - - - +1 - + - - + - - - - + - - - - 
 (E)-kariofilen - - + - - - - - +1 - - - + - - - - - 
 α-bisabolol - - + +1 - - + - +2 - - - - - - - - - 
+  dokazano delovanje, -  ni dokazanega delovanja 

























































































































































































Eterično olje grenkega 
pomarančevca 
- - +1 - - + - - 
Spojine farnezol +1 - - - - - - - 
Eterično olje damaščanske 
vrtnice 
- + +1,2 + - - + - 
Eterično olje belega satalovca - - +
1 - + - - + 






V magistrski nalogi smo analizirali izbrana eterična olja različnih vrst rutičevk (Rutaceae), 
rožnic (Rosaceae) in lanikovk (Santalaceae) z GC-MS ter primerjali njihovo sestavo glede 
na različno geografsko lego oz. izvor rastlin. Ugotovili smo, da ima večina eteričnih olj 
dve do tri glavne komponente, prisotne v večjem deležu (več kot 10 %), a se lahko 
koncentracija le teh glede na izvor precej spreminja. Ostale spojine so prisotne v manjših 
koncentracijah in so zelo številne in raznolike, posamezno eterično olje ima lahko tudi 
nekaj deset različnih spojin. Tudi koncentracija teh spojin je zelo spremenljiva glede na 
geografsko lego, zato smo se pri iskanju podatkov o delovanju posameznih spojin 
osredotočili na tiste, ki so v eteričnem olju zastopane v večjem deležu od štirih odstotkov. 
Opazili smo nekaj skupnih in vitro/in vivo delovanj eteričnih olj grenkega pomarančevca 
(Citrus aurantium), damaščanske vrtnice (Rosa damascena) in belega santalovca 
(Santalum album), in sicer protimikrobno, antioksidativno, protivnetno in anksiolitično 
delovanje. Ta eterična olja so dobro raziskana, delovanja drugih eteričnih olj iz družin 
rožnic (Rosaceae) in lanikovk (Santalaceae) pa zelo slabo. Delovanje proučevanih 
posameznih spojin smo velikokrat lahko povezali z delovanjem eteričnega olja, vendar ne 
v vseh primerih. 
Posamezne spojine v eteričnem olju lahko imajo podobno delovanje kot eterično olje, 
vendar pogosto izražajo še druge učinke, ki jih eteričnemu olju še niso dokazali in obratno. 
Zato le na podlagi vsebnosti posameznih spojin v eteričnem olju ne moremo sklepati na 
njegovo delovanje. Predvidevamo, da so delovanja eteričnih olj verjetno posledica glavnih 
spojin ali pa sinergističnih oz. antagonističnih učinkov vseh spojin. Da bi lahko potrdili 
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Priloga I: Vsebnost spojin v analiziranih eteričnih oljih grenkega pomarančevca (Citrus aurantium) v 
relativnih % površine*. Rezultati vsebnosti so podani na dve decimalni mesti. Oznake: EGY  Egipt, 
TUN  Tunizija, MAR  Maroko, ?  neznano poreklo. 
 EGY TUN MAR ? 
vzorec 1 2 3 4 5 6 7 
 Grenki pomarančevec (Citrus aurantium) 
triciklen - - - - - - 0,11 
α-tujen - - - 0,04 - - - 
α-pinen 0,17 0,82 0,31 0,96 0,70 1,01 2,11 
kamfen - 0,08 - 0,06 0,04 0,05 1,41 
sabinen 0,68 0,78 0,58 1,10 0,91 0,76 0,35 
ß-pinen 1,93 10,56 4,15 14,58 9,75 12,57 10,87 
mircen 1,26 1,66 1,17 0,88 1,40 1,75 1,53 
p-menta-1(7),8-dien - - - - - 0,06 0,07 
δ-3-karen 0,07 - - - - 0,06 - 
α-terpinen 0,04 0,13 - - 0,11 0,09 - 
p-cimen 0,15 0,08 0,12 0,20 0,06 0,05 0,25 
limonen 10,55 11,58 7,96 13,75 15,43 17,62 11,83 
evkaliptol - 0,54 - - - - - 
ß-(Z)-ocimen 0,52 0,7 0,48 0,34 0,54 1,16 0,35 
ß-(E)-ocimen 3,08 5,67 2,54 3,61 5,49 5,87 1,99 
γ-terpinen 0,12 0,23 - 0,11 0,21 0,16 0,84 
cis-linalooloksid 0,21 0,21 0,20 0,25 0,25 0,10 0,15 
terpinolen 0,44 0,55 0,35 0,37 0,48 0,38 - 
trans-linalooloksid - - - - - - 0,26 
linalool 50,74 38,66 41,31 36,23 38,64 34,94 34,69 
benzenacetonitril - 0,09 0,10 0,15 0,15 0,06 - 
kafra - 0,08 - - - - - 
terpinen-4-ol 0,5 0,43 0,17 0,39 0,49 0,33 0,16 
α-terpineol 7,42 5,4 4,96 4,22 5,00 4,13 2,58 
nerol 1,46 0,99 0,87 0,77 0,90 1,08 3,49 
linalilacetat 7,82 10,32 24,03 5,41 6,94 6,09 18,22 
benzo-2,3-pirol 0,05 0,08 - - 0,08 0,09 - 
geranilformat - - - 0,10 - - - 
δ-elemen - 0,05 - - 0,04 - - 
metilantranilat 0,09 0,18 - 0,22 0,21 0,23 0,36 
α-terpinilacetat 0,06 0,12 0,10 0,18 0,12 0,09 - 
(Z)-geranilacetat 2,08 1,84 2,10 1,81 1,59 1,85 1,26 
(E)-geranilacetat 4,42 3,69 4,24 3,72 3,27 3,81 2,69 
ß-elemen 0,06 - - - - - - 
(E)-kariofilen 0,64 0,76 0,55 0,62 0,67 0,51 2,40 
ß-(E)-farnezen 0,07 0,09 - - 0,06 - - 
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 EGY TUN MAR ? 
vzorec 1 2 3 4 5 6 7 
 Grenki pomarančevec (Citrus aurantium) 
(E)-geranilaceton 0,05 - - 0,05 0,12 - - 
α-humulen 0,07 0,07 - - - - - 
germakren-D - 0,07 - 0,06 0,09 - - 
biciklogermakren 0,08 0,19 - 0,08 0,15 0,08 - 
α-(E,E)-farnezen 0,03 - - - - - - 
δ-kadinen - - - - - 0,04 - 
(E)-nerolidol 2,54 2,26 2,38 6,36 3,96 3,38 1,41 
spatulenol 0,12 - 0,13 0,06 - - - 
kariofilenoksid 0,05 - 0,11 - - - - 
kadin-4-en-10-ol - - - - - 0,05 - 
(2E,6E)-farnezol 2,32 1,04 1,09 3,06 1,66 1,48 0,62 
(Z,Z)-geranillinalool - - - 0,15 - - - 
benzilbenzoat 0,11 - - - - - - 
farnezilacetat - - - 0,11 0,09 0,07 - 
število  identificiranih 
spojin 
35 34 24 33 33 33 25 
% 100 100 100 100 99,60 100 100 
število neidentificiranih 
spojin 
0 0 0 0 4 0 0 
% 0 0 0 0 0,40 0 0 




Priloga II: Vsebnost spojin v analiziranih eteričnih oljih damaščanske vrtnice (Rosa damascena), bele vrtnice (Rosa alba) in francoskega šipka (Rosa gallica) v 
relativnih % površine*. Rezultati vsebnosti so podani na dve decimalni mesti. Oznake: AFG  Afganistan, IND  Indija, ?  neznano poreklo. 
 Bolgarija Iran Turčija AFG IND ? Gruzija 










n-pentanal - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,04 
dietilacetal - - - - - - - - - - 0,08 - - - - - - - - - - 
acetal - - - - - - - - - - - - - - - 0,09 - 0,20 - - - 
izopentilalkohol - - - - - - - - - - - - - - - - 0,04 - - - 0,04 
sekbutilkarbinol               
(2-metil-1-butanol) 
- - - - - - - - - - - - - - - - 0,04 - - - - 
pentilalkohol - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,05 
heks-(3Z)-enol - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,08 0,18 
heks-(2E)-enol - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,04 
n-heksanol - 0,13 0,08 0,09 - 0,05 0,12 - - - 0,18 0,09 0,06 0,06 0,06 0,09 0,16 0,11 - - 0,07 
n-heptanal - 0,06 - - - - 0,09 - - - - - - - - - - - - - 0,04 
α-pinen 0,13 0,28 0,63 0,52 3,63 0,09 0,22 0,07 0,43 1,45 0,28 0,19 0,61 0,65 0,88 0,97 0,18 1,47 0,82 - - 
sabinen - - - - 0,41 - - - - 0,15 - - - - 0,07 - - 0,07 - - - 
ß-pinen - 0,06 0,13 0,12 0,71 - 0,05 - 0,10 0,29 0,05 - 0,19 0,22 0,17 0,19 0,05 0,27 - - - 
6-metil-hept-5-en-2-on - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,05 
mircen 0,06 0,11 0,17 0,19 1,22 - 0,14 - 0,07 0,35 0,10 - 0,16 0,17 0,37 0,49 0,08 0,44 0,37 - - 
δ-3-karen - - - - - - - - - - - - 0,07 0,07 - - - - - - - 
α-terpinen - - - - 0,06 - - - - - - - - - - - - - - - - 
p-cimen - - - 0,07 0,09 - - - 0,04 0,09 - - - - - - - 0,07 - - - 
limonen 0,08 - - - 0,15 - - - - 0,05 - - 0,14 0,17 - - - 0,07 0,99 - - 
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ß-(E)-ocimen - - - - 0,05 - - - - - - - - - - - - - - - - 
γ-terpinen - - - - 0,10 - - - - - - - - - - 0,05 - - - - - 
linalool 2,09 0,74 1,08 1,31 0,04 1,10 0,96 0,17 0,04 0,06 1,64 2,00 0,71 0,74 0,69 1,33 0,77 2,90 2,21 1,76 2,26 
n-nonanal - - - - - - 0,05 - - - - - - - - - - - - - 0,18 
fenetilalkohol - - - 0,79 0,13 1,05 - 1,48 0,15 0,20 1,37 2,92 2,25 2,10 1,61 2,06 1,52 1,75 3,02 3,03 1,32 
rožni oksid 0,10 0,19 0,14 0,12 - 0,07 0,08 - - - 0,10 0,12 0,11 0,10 0,10 0,14 0,10 0,10 0,07 - - 
neroloksid - - - - - - - - - - - - - - - - 0,05 - - - - 
citronelal - 0,05 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
menton 0,20 - - - - 0,20 - - - - - - - - - - - - 0,08 - - 
izomenton 0,13 - - - - 0,32 - - - - - - - - - - - - - - - 
terpinen-4-ol 0,06 0,24 0,23 0,30 - 0,13 0,29 0,05 - 0,04 0,82 0,19 0,19 0,21 0,39 0,61 0,32 0,41 0,23 0,12 0,22 
dietilacetal-heptanal - - - - - - - - - - 0,13 - - - - 0,17 - - - - - 
α-terpineol - 0,17 0,27 0,34 - 0,23 0,27 - - - 0,45 0,19 0,08 0,09 0,19 0,54 0,21 0,76 - 0,39 0,50 
pelargol 0,23 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,30 - - 
dek-9-en-1-ol - - - - - 0,08 - 0,09 - - - - 0,32 0,37 - - - - 0,17 - - 
nerol 1,46 5,72 7,25 7,32 1,60 7,07 8,43 9,79 0,45 2,25 12,19 9,81 5,15 5,99 9,40 9,39 11 12,30 10,95 14,37 16,31 
citronelol 11,29 37,91 28,87 36,03 12,18 36,25 27,11 35,49 9,14 12,02 38,41 41,39 39,31 41,20 28,77 35,29 33,97 27,49 53,10 8,54 10,33 
neral 0,22 0,46 0,54 0,37 0,04 0,12 0,54 0,07 - - 0,39 0,16 0,16 0,21 0,25 0,32 0,70 0,27 0,07 1,47 0,84 
cis-mirtanol - 0,06 0,07 - - - - - - - - - 0,12 0,14 - - 0,11 - 0,08 - - 
tridek-(2E)-enal - - - - - - - - - - - - - 0,05 - - - - - - - 
(2E,4E)-2,4-nonadienol - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,04 - - 
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2-fenetilacetat - - - - - - - - - - - - 0,07 - - - - - - - - 
geraniol 62,78 14,12 15,86 17,10 4,46 19,83 19,18 22,27 1,21 5,27 33,2 21,94 13,86 15,40 26,72 26,35 22,44 31,21 14,77 53,03 57,88 
geranial 0,57 0,86 1,10 0,79 0,12 0,32 0,90 0,14 0,09 0,15 0,64 0,47 0,43 0,48 0,48 0,50 1,32 0,46 0,16 3,70 1,31 
citronelilformat 0,11 - - 0,47 0,05 0,43 - - 0,27 0,13 - 0,22 0,24 0,18 - - - - 1,10 0,10 - 
nerilformat - - - 0,09 - 0,09 - - - - - - - - - - - - 0,12 0,24 - 
geranilformat 0,41 - - 0,16 - 0,18 - - - - - 0,09 0,05 - - - - - 0,13 0,61 - 
dihidrocitronelol acetat 0,91 - - - - 0,27 - - - - - - - - - - - - - - - 
metilgeranoat - 0,05 0,09 - - - - - 0,06 - - - - - - - 0,08 - - - - 
tetradek-(7Z)-en-2-on - - - - - - - - - - - 0,28 - - - - - - - - - 
citronelilacetat 0,32 0,40 - 0,73 1,18 0,65 0,57 - 0,82 0,9 - 0,42 0,94 0,97 - - 0,78 0,48 1,77 - - 
evgenol 0,10 0,63 1,65 0,72 - 0,21 0,60 0,89 - - 2,02 0,24 1,09 1,33 1,87 2,65 1,08 1,16 - - - 
8-hidroksimentol - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,38 - 
(Z)-geranilacetat - - 0,06 0,09 0,19 - 0,08 - 0,08 0,20 0,10 0,17 0,06 0,08 0,12 - 0,22 0,13 0,07 - - 
neoizo-dihidrokarveol 
acetat 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,25 - 
(E)-geranilacetat 0,40 0,70 0,96 1,18 3,06 0,61 1,42 0,21 0,71 2,37 1,63 0,57 1,25 1,38 1,89 0,94 2,20 1,70 0,39 0,38 0,37 
ß-burbonen - - 0,07 0,07 0,25 0,07 0,06 - 0,12 0,16 - - - - 0,07 - - 0,09 - - - 
ß-elemen - - - 0,06 0,17 - 0,05 - 0,16 0,15 - - - - - - 0,05 0,07 - - - 
fenetilizobutirat 0,07 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
etildekanoat - - - - - - - - - - - 0,08 0,08 0,08 - - - - - - - 
metilevgenol 0,32 1,48 1,82 1,69 0,19 0,82 1,43 0,91 0,23 0,18 2,12 1,22 1,12 1,10 1,25 2,49 2,11 0,83 0,27 - - 
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citraldietilacetal - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,13 - - - 
(E)-kariofilen 0,43 0,34 0,37 0,50 0,90 0,21 0,51 0,08 0,45 0,47 0,09 0,28 0,49 0,51 0,45 0,41 0,41 0,57 0,11 - 0,17 
α-gvajen 0,20 0,22 0,17 0,40 1,27 0,15 0,38 0,06 0,59 0,74 0,12 - 0,19 0,25 0,40 0,40 0,29 0,40 - - - 
geranialdimetilacetal - - - - - - - - - - 0,12 - - - 0,10 0,08 - 0,33 - - - 
gvaja-6,9-dien - - - - - 0,07 - - - - - - - - - - - - 0,07 - - 
α-humulen 0,19 0,16 0,17 0,26 0,86 0,12 0,29 - 0,42 0,51 0,08 0,06 0,16 0,20 0,30 0,28 0,21 0,30 - - - 
germakren-D 0,19 0,33 0,29 0,13 3,11 0,09 0,64 0,11 0,13 1,18 0,25 - 0,17 0,24 0,60 0,54 0,49 0,49 - - - 
2-metil-feniletilbutirat - - - - - - - - 0,04 - - - - - - - - - - - - 
ß-selinen - - - - 0,12 - - - 0,08 0,07 - - - - - - - - - - - 
eremofilen - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,05 - - - 
acifilen - - - - 0,26 - - - - 0,13 - - - - - - - - - - - 
α-bulnezen - - - - - - 0,07 - 0,09 - 0,12 - - - 0,06 0,06 0,07 - - - - 
ß-selinen-izomer - - - - 0,06 - - - - - - - - - - - - - - - - 
n-pentadekan 0,25 0,43 0,44 - - - - - 1,15 - - - - - - - - - - - - 
α-(E,E)-farnezen - - 0,05 - 0,13 - 0,06 - - 0,03 - - - - - - - - - - - 
germakren-A - - - - 0,12 - - - - - - - - - - - - - - - - 
evgenilacetat - - - - - - - - - - - - 0,13 0,15 - - - - - - - 
citronelilbutirat - - - - - 0,09 - - - - - - - - - - - - - - - 
hedikariol - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,19 - 
α-elemol - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,06 
geranilbutirat 0,17 - - - - 0,11 - - - - - - - - - - - - - - - 
54 
 
 Bolgarija Iran Turčija AFG IND ? Gruzija 










(E)-nerolidol 0,09 - - 0,07 0,04 - 0,05 - - 0,04 - 0,08 - - - - - - - - - 
epi-longipinanol - - - - - - - - 0,05 - - - - - - - - - - - - 
etildodekanoat - - - - - - - - - - - - - 0,06 - - - - - - - 
kariofilenoksid 0,22 - - 0,15 - - - - 0,33 0,04 - 0,07 - - - - - - - - - 
n-heksadekan - - 0,06 - 0,12 - 0,05 - 0,17 0,14 - - - - - - - - - - - 
humulen epoksid II - - - - - - - - 0,18 - - - - - - - - - - - - 
ß-atlantol - - - - - - - - 0,08 - - - - - - - - - - - - 
γ-eudesmol - - - 0,11 - - 0,07 - - - - - - - - - - - - 0,18 0,10 
α-eudesmol - - - 0,15 - - 0,13 - - - - - - - - - - - - - 0,25 
ß-eudesmol - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,35 - 
n-tetradekanol - 0,15 0,21 0,13 0,32 - 0,16 - 0,43 0,38 - - - - 0,16 - - - - - - 
(2Z,6Z)-farnezol - 0,07 0,08 0,08 - - 0,08 - - - - - - - - - - - - - - 
geraniltiglat - - - - - 0,11 - - - - - - - - - - - - - - - 
n-heptadekan 0,65 1,74 2,38 1,56 3,65 2,54 1,97 2,98 4,93 4,46 0,24 0,99 3,13 2,77 1,84 0,99 1,40 1,06 0,27 0,07 0,08 
(2E,6E)-farnezol 0,60 0,90 1,20 1,43 1,10 0,37 1,48 0,15 0,50 1,24 0,32 0,19 0,16 0,19 0,91 0,60 0,81 1,23 - 0,43 0,32 
benzilbenzoat - 0,07 0,08 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
n-pentadekanol - - - - - - - - 0,10 0,07 - - - - - - - - - - - 
n-oktadekan - 0,14 0,16 0,14 0,34 - 0,16 - 0,48 0,38 - 0,56 0,08 0,07 0,12 0,07 0,10 0,06 - - - 
fenetilbenzoat - 0,11 0,09 - - - - - 0,16 - - - - - - - - - - - - 
n-heksadekanol 1,16 3,36 4,69 3,01 7,47 1,20 3,61 0,41 10,38 8,06 0,63 0,33 1,16 1,12 3,23 1,58 2,51 1,80 0,32 0,17 0,14 
n-heksadekanol-izomer - - - - - - - - 0,07 0,05 - - - - - - - - - - - 
n-heksadekanol-izomer* - - - - 0,06 - - - 0,10 0,07 - - - - - - - - - - - 
n-nonadekan 6,60 15,53 18,36 14,23 31,87 17,00 17,33 18,25 41,43 34,73 1,61 9,20 18,68 14,12 12,27 7,44 10,16 6,51 5,26 5,18 5,19 
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n-heptadekanol - 0,10 0,11 0,07 0,23 - 0,10 - 0,35 0,26 - - - - 0,07 - - - - - - 
n-heptadekanol-izomer - - - - - - - - - 0,10 - - - - - - - - - - - 
etilpalmitat - - - - - - - - 0,05 - - - - - - - - - - - - 
n-eikozan-izomer 1,94 - - - - - - 1,15 - 1,58 - - - 1,21 - - - - - - 0,27 
n-eikozan 1,15 1,82 2,61 1,01 2,92 3,75 1,26 2,49 4,39 3,59 0,08 3,06 0,94 1,08 0,68 0,42 0,59 0,32 1,64 0,28 0,37 
n-oktadekanol-izomer - 0,08 0,12 - 0,27 - 0,11 - 0,36 - - - - - 0,06 - - - - - - 
n-oktadekanol - 0,09 0,14 0,08 0,24 - 0,11 - - 0,25 - - - - 0,07 - - - - - - 
2-ciklododecilpropanol - - - 0,10 - - - - 0,41 - - - - - - - - - - - - 
n-oktadekanol-izomer* - - - - - - - - 0,06 0,24 - - - - - - - - - - - 
n-oktadekanol-izomer** - - - - 0,12 - - - 0,26 0,13 - - - - - - - - - - - 
n-heneikozan 3,36 6,86 6,15 5,00 12,70 3,46 7,76 2,61 17,32 11,81 0,30 2,36 5,59 4,10 2,78 1,93 2,90 1,37 0,44 2,63 2,60 
n-pentakozan - 2,22 - - - - - - - - - - - - - - - - 0,61 - - 
n-oktakozan - - - - - - - - 0,14 1,56 - - - - - - - - - - - 
število  identificiranih 
spojin 
36 41 41 45 47 38 44 23 50 48 32 32 39 40 37 33 37 39 32 25 30 
% 98,99 99,14 99,00 99,33 98,36 99,51 99,02 99,92 99,85 98,77 99,86 99,94 99,70 99,61 99,45 99,46 99,52 99,43 100 97,93 100 
število neidentificirani
h spojin 
3 2 3 2 1 4 2 1 2 1 2 1 1 2 1 3 1 2 0 6 0 
% 1,01 0,86 1,00 0,67 1,64 0,49 0,98 0,08 0,15 1,23 0,14 0,06 0,30 0,39 0,55 0,54 0,48 0,57 0 2,07 0 
*Relativna površina v % = (površina pod krivuljo vrha/površina pod vsemi krivuljami vrhov) × 100
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Priloga III: Vsebnost spojin v analiziranih eteričnih oljih belega santalovca (Santalum album), novokaledonskega santalovca (Santalum austrocaledonicum) in 
klasastega santalovca (Santalum spicatum) v relativnih % površine*. Rezultati vsebnosti so podani na dve decimalni mesti. Oznake: AUS  Avstralija, ?  
neznano poreklo. 
 Indija Indonezija 
Šri 
Lanka 
? Nova Kaledonija AUS 
 Mysore            
vzorec 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 









santen 0,04 0,03 0,03 - - 0,16 0,12 - 0,05 - - - - 
α-pinen - - - - - - - - - - - - 0,84 
sabinen - - - - - - - - - - - - 0,81 
ß-pinen - - - - - - - - - - - - 0,55 
(E)-ß-ocimen - - - 0,07 - - - - - - - - - 
γ-terpinen - - - - - - - - - - - - 0,09 
terpinen-4-ol - - - - - - - - - - - - 0,15 
(Z)-epi-ß-santalol - - - 0,06 - - - - - - - - - 
α-kopaen - - - - - - - - - - - - 0,35 
ruboflor izomer I - - - - - - - - - - - 0,07 - 
ß-elemen - - - - - - - - - - - - 0,15 
α-cedren - - - - - - - - - - 0,03 - 3,16 
(E)-kariofilen - - - - - - - - - - - - 20,57 
α-santalen 1,07 0,85 0,70 1,26 0,97 1,43 1,26 0,95 0,68 0,89 - 0,80 - 
ß-cedren - - - - - - - - - - - - 0,85 
cis-α-bergamoten - - - - - 0,18 0,16 - - 0,12 - 0,09 - 
trans-α-bergamoten 0,12 0,14 0,11 0,13 0,15 - - 0,13 0,10 - - - - 
cis-tujopsen - - - - - - - - - - - - 5,44 
epi-ß-santalen 1,17 0,94 0,81 1,31 1,04 1,56 1,36 1,07 0,80 1,08 - 0,64 0,19 
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 Indija Indonezija 
Šri 
Lanka 
? Nova Kaledonija AUS 
 Mysore            
vzorec 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 









α-humulen - - - - - - - - - - - - 1,77 
amorfa-4,11-dien - - - - - - - - - - - - 0,31 
ß-santalen 1,82 1,50 1,29 1,99 1,63 2,38 2,13 1,69 1,30 1,68 - 0,68 0,29 




- - - - - 1,76 0,93 - - - - - - 
γ-kurkumen - 0,05 0,05 - - - - - - - - - 0,13 
α-kurkumen 0,37 0,18 0,18 0,55 0,30 0,52 0,41 0,23 0,24 0,27 - 0,30 0,75 
α-zingiberen - - - - - - - - - - - - 0,40 
ß-bisabolen - - - - - - - - - - - 0,16 - 
ß-kurkumen - 0,20 0,13 - 0,04 - 0,06 0,06 0,04 0,08 0,05 - - 
kuparen - - - - - - - - - - - - 0,63 
α-alasken - - - - - - - - - - - - 0,15 
miristicin - - - - - - - - - - - - 0,65 
cis-α-iron - - - 0,29 - - 0,16 - - - - - - 
ß-seskvifelandren - - - - - - - - - - - - 0,64 
α-elemol - - - - - - - - - - - - 2,32 
(E)-nerolidol - - - - - - - - - - 2,95 - 0,16 
dendrolazin - - - - - - - - - - 0,97 0,04 - 
(E)-seskvisabinenhidrat - 0,03 - - - - - - - - - - - 
kariofilen oksid - - - - - - - - - - - - 1,22 
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Šri 
Lanka 
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 Mysore            
vzorec 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 









gvajol - - - - - - - - - - 0,23 - - 
helifolen-12-al B (anti-anti-
anti-) 
- - - - - - - - - - 0,08 - - 
cedrol - - - - - - - - - - - - 3,47 
rosifoliol - - - - - - - - - - 0,03 - - 
10-epi-γ-eudesmol - - - - - - - - - - - - 1,41 
humulen epoksid II - - - - - - - - - - 0,18 - - 
α-akorenol - 0,10 0,10 - 0,08 - - 0,08 0,06 0,06 0,19 - - 
γ-eudesmol - - - - - - - - - - - - 1,25 
α-akorenol-izomer - - - - - - - - - - 0,09 - - 
valerianol - - - - - - - - - - - - 8,18 
himahalol - - - - - - - - - - 0,29 - - 
7-epi-α-eudesmol - - - - - - - - - - - - 2,59 
α-bisabolol oksid B - - - - - - - - - - 0,20 - - 
α-santalol-izomer 0,54 0,22 0,10 0,13 0,22 0,13 0,12 0,14 0,33 0,05 - 0,89 - 
bulnezol - - - - - - - - - - 0,73 - - 
epi-ß-bisabolol - - - - - - - - - - 1,89 - - 
(Z)-α-santalol 49,51 47,8 50,48 37,56 49,5 51,05 48,9 50,11 49,91 50,75 19,05 45,28 21,49 
8-cedren-13-ol-izomer - - - - - - - - - - 0,67 - - 
α-bisabolol - - - - - - 0,43 - - - - - - 
epi-α-bisabolol - - - - - - - - - - 12,23 - - 
trans-α-(Z)-bergamotol 5,07 7,43 7,02 3,39 6,60 4,18 4,71 6,99 7,03 5,74 - 7,32 2,45 
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8-cedren-13-ol - - - - - - - - - - 0,64 - - 
trans-α-bergamotol-izomer 0,39 0,31 - 0,34 0,35 0,38 0,39 0,26 0,31 0,32 - 0,53 - 
epi-ß-santalol-izomer - - 0,31 - - - - - - - - - - 
(Z)-epi-ß-santalol 4,56 4,28 4,39 3,41 4,32 4,63 4,47 4,37 4,24 4,72 1,66 3,78 1,55 
epi-ß-santalol-izomer* 1,46 - - 7,36 0,78 1,20 0,91 0,62 0,55 0,59 - 0,88 - 
(2Z,6E)-farnezol - - - - - - - - - - 17,93 - - 
(Z)-ß-santalol 23,65 24,66 24,28 15,73 24,36 21,62 22,03 25,27 25,00 25,64 - 21,23 9,07 
(Z)-nuciferol 1,56 1,06 1,08 - 1,22 1,66 1,55 1,32 0,89 1,25 17,17 2,68 1,08 
(Z)-γ-kurkumen-12-ol - - - 1,55 - - - - - - - - - 
ß-santalol-izomer 0,26 0,31 0,29 0,17 0,30 0,24 0,26 0,25 0,28 0,7 - 0,18 - 
(E,E)-farnezal - - - - - - - - - - 0,30 0,08 - 
(E)-ß-santalol 1,53 1,84 1,62 0,91 1,68 1,25 1,39 1,61 1,72 1,71 0,37 0,28 - 
cis-lanceol-izomer - - - - - - - - - - - 1,13 - 
ß-santalol-izomer* 0,75 - - 2,79 0,35 0,54 0,60 0,36 0,26 0,31 - - - 
(E)-nuciferol - 0,25 0,20 - 0,07 - 0,15 0,19 0,04 0,14 7,29 - 0,11 
cis-lanceol 1,40 1,97 1,69 1,63 1,73 1,23 1,47 1,67 1,74 1,33 3,99 7,48 3,93 
α-santalolacetat-izomer - - - - - - - - - - 0,76 - - 
drimenol - - - - - - - - - - - - 0,31 
(Z)-α-santalolacetat 0,31 0,07 0,07 3,07 0,10 0,20 0,14 0,07 0,07 0,12 0,27 0,21 - 
ß-costol - - - - - - - - - - - 0,12 - 
8-cedren-13-ol acetat - - - 0,21 - - - - - - - - - 
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α-santalolacetat-izomer 0,05 - - - - - - - 0,09 0,10 - 0,24 - 
α-santalolacetat-izomer* 0,12 - - 0,53 - - - 0,10 - - - - - 
(Z)-ß-santalolacetat 0,11 - - 0,99 - 0,07 - - - 0,05 0,04 0,04 - 
(Z)-nuciferolacetat - - - - - - - - - - 0,07 - - 
farnezilacetat - - - - - - - - - - 0,09 - - 
število  identificiranih 
spojin 
22 22 21 24 21 21 24 22 22 23 30 25 38 
% 95,86 94,22 94,93 85,43 95,79 96,37 94,11 97,54 95,18 97,27 90,44 95,13 99,46 
število neidentificiranih 
spojin 
19 18 18 26 14 17 22 10 15 10 21 16 3 
% 4,14 5,78 5,07 14,57 4,21 3,63 5,89 2,46 4,82 2,73 9,56 4,87 0,54 
*Relativna površina v % = (površina pod krivuljo vrha/površina pod vsemi krivuljami vrhov) × 100 
